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RESUMO
O o b je t iv o  dessa pesqu isa  é conceber e propor um 
sistem a fo togram étrico  que rep resen te  um novo con ce ito  em 
tratam ento de dados fo togram étrico s e v e r i f ic a r  
experimentalmente o funcionamento do sistem a em re la ç ã o  ao 
apoi o.
O sistem a fo togram étrico  fo i  concebido com base na 
t e o r ia  g e ra l dos sistem as e num problema fo tog ram étrico  ge ra l 
previam ente form ulado. A d e sc r iç ão  do sistem a fo i  f e i t a  com 
base nas 5 c a r a c t e r ís t ic a s  b á s ic a s  de qualquer sistem a: o
o b je t iv o , os componentes ou subsistem as, o am biente, os 
recu rsos e o gerenciam ento do sistem a. Ho entanto , os 
componentes foram d e sc r ito s  com maior ên fase .
Com o in tu it o  de v e r i f i c a r  prelim inarm ente o po ten c ia l 
do sistem a quanto a manutenção e manipulação do apo io , 
sobretudo fe iç S e s  re ta s , foram implementados e tes tado s  quatro  
módulos do sistem a.
x
ABSTRACT
The aim o f th is  research  i s  to  conceive and propose a 
photogrammetric system that denotes a new concept in  treatm ent 
o f photogrammetric data  and t e s ts  the fu n ction in g  o f  the system  
r e la t iv e  to  con tro l.
The photogrammetric system was conceived based upon 
the general systems theory  and a genera l photogrammetric 
problem p re v io u s ly  form ulated. The d e sc r ip t io n  o f  the system  
was r e a l is e d  through the f i v e  b a s ic  co n s id e ra t io n s  o f  any 
system: the o b je c t i  v e s , the components or subsystem s, the
environment, the resou rces and the management o f  the system. 
However, the components were desc ribed  w ith more emphasis,.
Four components o f the system were implemented and 
tested  p re lim in a r ily  w ith the purpose o f  v e r i fy in g  the  
po ten tia l o f  the system in  r e la t io n  to  the maintenance and 




1.1 Conslderacoes I nt r odutor1as
Com o ráp id o  crescim ento da in fo rm ática  e da 
e le t rô n ic a , a c a r to g ra f ia  vem, na mesma proporçSo, 
experimentando acentuadas transform ações.
Na f otogram etria  passamos da fa s e  an a lóg ica , onde eram 
u t i l iz a d o s  os equipamentos ó t ic o , mecânico ou ótico -m ecân ico , 
para a fa s e  a n a l í t ic a ,  onde as p a rtes  mecânicas foram  
su b s t itu íd a s , em boa p a rte , por componentes e le t rô n ic o s  e 
procedimentos matemáticos. Hoje em d ia , estamos nos preparando  
para adentrar na fa s e  da fo togram etria  d i g i t a l ,  onde os 
procedimentos matemáticos deverSo se  so b re ssa ir  a inda mais, com 
o apoio  da e le t rô n ic a  e da in form ática .
No entanto, com base nos progressos da computaçSo 
g rá f ic a  nasceu a tecn o log ia  CAD (["Computing Aided D esign "!), a 
qu a l, perm itiu  tornar os pesados instrum entos an a lóg ico s  
bastante  a tra t iv o s . Antes d is so , o traçado dos elementos 
g rá f ic o s  eram re a liz a d o s  mecânica e diretam ente sobre  uma base  
de papel e s táv e l. Com o a u x i l io  do CAD, o sistem a de traçado  
mecânico pode ser su b s t itu íd o  por um "sistem a de traçado  
d i g i t a l " ,  perm itindo que os dados sejam armazenados
d ig ita lm en te . A d u ra b ilid a d e  dos instrum entos an a ló g ico s , o
ba ixo  custo  de manutenção, o e levado  número ‘desses equipamentoS 
ex is ten te s  no mundo todo, o aumento da produção, a melhor 
qua lidade  do produto, e tc . são a lguns fa to re s  que tornam esse  
procedimento um sucesso h o je  em d ia .
D ife ren te  do processo  an a ló g ico , onde a mudança do
espaço-imagem para o e sp aço -ob je to  das entidades de in te re s s e  ó
re a liz a d a  analogicam ente e , em consequência, e stão  em form ato  
não le g ív e l  ao computador, n ecessitando  de uma transform ação  
a n a ló g ic a / d ig ita l p ré v ia , os r e s t i t u i  dores a n a lít ic o s  rea lizam  
a mudança de espaços acima r e fe r id a  analiticam ente. Em 
deco rrên c ia , as e n t id a d e s -o b je to  Já. estão  diretam ente em 
form ato d ig i t a l  le g ív e l  ao computador.
E stes instrum entos superam em p rec isão , e f ic iê n c ia  e 
v e rs a t i l id a d e  os instrum entos an a lóg ico s . No entanto, o fa to r  
custo , tan to  de aq u is iç ão  como de manutenção do equipamento, é 
a grande desvantagem dos r e s t i t ui dores a n a l ít ic o s .  Uma 
conseqüência é que em p a íse s  menos favo rec id o s  tecnologicam ente  
como o B r a s i l , há pouco desses equipamentos.
Atualmente, graças ás  técn ica s  de mapeamento d i g i t a l ,  
pode-se d isp en sa r, para um grande lequ e  de a p lic a ç ó e s , os 
onerosos r e s t itu id o re s  a n a l ít ic o s .  Nesse contexto, mudança de 
espaços an aliticam en te  podem ser e fetuadas para as imagens 
oriundas de sensores d iv e rso s : sensores convencionais do t ip o
"frame*', sensores do t ip o  " l in e a r  a r ra y "  como do s a t é l i t e  SPOT, 
Radar, e tc . Depai s de r e a liz a d a  a mudança de espaço
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fotogram etricam ente, as técn ica s  de mapeamento d ig i t a l  podem 
ser u t i l iz a d a s  para a obtenção do produto requerid o .
Dentro desse conce ito » métodos e f ic ie n t e s  de aqu is iç ão  
de dados assumem im portância fundamental. V á rio s  métodos de 
aqu is içSo  de dados se rão  propostos.
Também» nesse conce ito » o uso de uma b ib l io t e c a  de 
con tro le  que possa se r acessada sistem aticam ente» perm itindo  
algumas vantagens em custo  e algum t ip o  de automação na se leção  
do apo io  é a t ra t iv o . I s t o  pode ser alcançado com o uso de 
fe iç S e s  r e ta s  como con tro le . Por essa  razão , o uso de fe iç S e s  
re ta s  como con tro le  merecerá uma atenção e sp e c ia l.
1 .2. O Uso de F e icoes Ret.es como C ontro le
Numa pe rsp ec tiv a  h is tó r ic a ,  a u t i l iz a ç ã o  de fe iç S e s  
como co n tro le  teve in i c io  com uma te se  de Phd in t i t u la d a  “Using  
D ig ita l E n t it ie s  as Control** CLugnani, 1980} que tin h a  como 
o b je t iv o  b á s ico  a su b s t itu iç ã o  completa de en tidades pontuais  
por entidades não pontuais, o que fo i  apenas em p a rte  a tin g id a . 
Na seqüência, Lugnani C l981D, in ic io u  a im plantação de uma 
lin h a  de pesquisa: uso de fe iç S e s  em f o togram etria. Uma s é r ie
de d isse rta çS es  de mestrado CSouza, 82; Tom m aselli, 88; A ra k i,
90; C astregh in i, 89} e outros trab a lh o s  foram desenvo lv idos no 
âmbito dessa lin h a  de pesqu isa ; em p a r t ic u la r  CTommaselli, 8 8 }, 
consegue o in ten to  in i c i a l  de s u b s t it u ir  por completo a 
necessidade de correspondência ponto a ponto com o 
desenvolvim ento do Modelo Matemático dos P lanos Equ iva len tes.
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Além da produçSo c ie n t i f i c a  c ita d a  acima e , a ssoc iada  
a r e fe r id a  lin h a  de pesqu isa , o tema passou a despertar a 
atençSo da comunidade in te rn ac io n a l CMasry, 81; Mulawa & 
M ikhail, 88; etcD , porém, a c u ltu ra  f o togram étrica  ainda  
p re v i le g ia  quase que completamente os tratam entos a n a l ít ic o s  
baseados no domínio de en tidades pontuais.
As pesqu isas a tu a is  no âmbito do uso de en tidades nSo 
pontuais como con tro le  estSo  vo ltadas  para as fe iç S e s  re ta s  
CTommaselli,88; Tommaselli & Lugnani,88; Mulawa & M ik h a il, 88; 
C astregh in i, 89; A ra k i, 9CO.
Alguns dos aspectos fa v o rá v e is  do uso das fe iç S e s  
re ta s  sSo: a perenidade; o relacionam ento fun c ion a l en tre  as
feiçSes-im agem  e as fe iç S e s -o b je to  pode se r e s ta b e le c id o  sem a 
necessidade de correspodência  ponto a ponto; as fe iç S e s  re ta s  
apresentam um grau bem menor de d if ic u ld a d e s  de id e n t i f ic a ç ã o  
quando em con fronto com fe iç S e s  pontuais; f a c i l id a d e s  de acesso  
autom ático a uma b ib l io t e c a  de fe iç S e s  r e ta s  para  uso 
s istem ático ; os modelos matemáticos de modelagem 
fo io g ra m é ir lc a  baseados em fe iç S e s  r e ta s  podem e devem ser  
usados em conjunto com os modelos baseados em fe iç S e s  pontua is, 
o que im p lica  num melhor aproveitam ento dos recu rso s  de 
con tro le  e x is ten te s  no espaço o b je to ; etc .
Com base nesses aspectos, pode -se , também, d e lin ea r  
algumas das c o n tr ibu içoes p o ten c ia is  das fe iç S e s  re ta s : a judar
no processo  de dim inuição de custos no mapeamento, sobretudo em 
áreas urbanas, onde o uso de uma b ib l io t e c a  de fe iç S e s  re ta s  é
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mais e fe t iv o ; f a c i l i t a r  o con tro le  de imagens o r b it a is  C fra m e "  
e ‘’l in e a r  array '*5 , onde ò uso de pontos como co n tro le  apresenta  
problema de id e n t if ic a ç ã o ; c o n tr ib u ir  com tendôncias fu tu ra s  
como a Fotogram etria D ig i t a l ,  onde o acesso  autom ático do
con tro le  numa b ib lio te c a  de dados assoc iado  as fa c i l id a d e s  de 
id e n t if ic a ç S o  do con tro le  na imagem é de grande v a l ia ,  o que Já 
está  sendo reconhecido na l i t e r a t u r a  e s p e c íf ic a  CLee e t  a l . , 
90; Rauhala, 89; Fõrstner, 883).
Um módulo denominado *’vi suai i zação g r á f ic a  da 
b ib l io t e c a  de fe iç S e s  re ta s  e pontos*’ fo i  concebido e 
implementado visando ap rove ita r  as vantagens o fe re c id a s  p e lo  
conce ito  de fe içS es  re ta s .
1 . 3. O be letivos dessa Pesqu isa
Em lin h as  g e ra is , os o b je t iv o s  dessa pesquisa  são:
.1 -  Conceber teoricam ente um sistem a fo togram étrico  
para o tratam ento de dados fo togram ôtricos ,
principalm ente no tocante à manutenção e uso
sistem ático  do apo io ;
. 2 - Conceber o ambiente de dados do Si stema
Fotogram étrico e ;
.3 -  Implementar a lguns módulos do sistem a CM1 , M5, M7
e M83, que constituem  partes  re levan te s  para uma 
v e r if ic a ç ã o  pre lim inar com re s p e ito  ao apoio.
Como se rá  v is to  no decorrer dessa p esqu isa , o assunto  
é muito amplo. I s s o  im p lica  na conveniência de f i x a r  um escopio 
para a pesquisa. Em razSo d is so , procuraremos abordar o tema ,
por um la d o , de uma forma ge ra l e , por ou tro  lad o ,
objetivam ente para as imagens fo t o g rá f ic a s  convencionais do 
t ip o  "fram e".
1 . 4. Orqani zacao da pesqu isa
Esta pesqu isa  e s tá  organ izada em 5 c a p ítu lo s .
O c a p ítu lo  I I  t r a t a  da form uiação do problema ge ra l do 
Sistema Fotogram étrico. De acordo com o escopo desta  pesqu isa , 
uma form ulação o b je t iv a  é dada para as fo t o g r a f ia s
convenci onai s.
O c a p ítu lo  I I I  revê  os con ce itos b á s ico s  da t e o r ia  dos 
sistem as e apresenta a concepção do Sistem a Fotogram étrico . 
Também, algum deta lh e  é dado sobre  o ambiente de dados do 
sistem a e o escopo do Sistem a Fotogram étrico é apresentado.
O c a p ítu lo  IV  t r a t a  da im plantação de p arte  do
sistem a.
Por ú ltim o, as p r in c ip a is  conclusSes são apresentadas  
no c a p ítu lo  V.
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CAPÍTULO I I  
O Problema Geral do S istema Fotogram étrico
I I . 1. In trodução
O problema fo togram étrico  a ser exposto não rep resen ta  
nada de novo. Entretanto  s e rá  colocado de uma forma bastan te  
abrangente, fug indo  da abordagem convencional, onde o foco  
cen tra l são  as fo t o g r a f ia s  convencionais do t ip o  "fram e".
Adotaremos o termo imagem, em vez de f o t o g r a f ia ,  por 
ser mais abrangente. A p r in c ip io , in te re s s a -n o s  todos os t ip o s  
de imagens que possuem geom etria conhecida ou que pode ser  
determinada por algum processo  de c a l i b r ação , como por 
exemplo, fo t o g r a f ia s  convencionais, imagens de s a t é l i t e  e 
imagens de radar.
Também, inc lu irem os no escopo do problema ge ra l uma 
outra  forma de rep resen tação  da " r e a l id a d e "  d e rivad a  de 
imagens:: o modelo fo togram étrico .
Apesar do problema ser co locado dentro  de uma 
perspec tiva  abrangente, uma desc rição  mais o b je t iv a  se rá  dada 
com base no foco  t ra d ic io n a l :  as fo t o g r a f ia s  convencionais do
t ip o  "frarne".
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I I . 2. O Problema Geral
A f ig u r a  1 i lu s t r a  o problema g e ra l do sistem a  
f  otogram étrico.
A
F ig . 1 - I lu s t ra ç ã o  do Problema Geral do Sistema
Fotogr amétr i co.
Na f ig u r a  1» o conjunto A rep resen ta  o "mundo r e a l "  ou 
a " r e a l id a d e " ; o subconjunto B rep resen ta  o aspecto  da
rea lid ad e  que o sensor S pode captar Cp. e. » um sensor no 
i n f raverníelho termal "vô " um aspecto  da re a lid a d e  que o sensor 
"o lhos humanos" não pode "ve r"D ; o subconjunto C rep resen ta  as 
inform açSes Capoio } conhecidas de B e, os subconjuntos C* e Cf * 
representam o subconjunto C na imagem e no modelo
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respectivam ente; o subconjunto D rep resen ta  a p a rte  de B que 
se rá  recon stru ída  a- p a r t ir  do . subconjunto D*Cparte da imagem 
esco lh ida  se letivam ente e que co n st itu i inform ações re levan tes  
para um determinado o b je t iv o } ou o subconjunto D' ' Cparte do 
modelo e sco lh ido  se letivam ente  e que co n st itu i informações 
re levan te s  para um determinado o b je t iv o } .
No decorrer desse t ra b a lh o , iremos nos r e f e r i r  aos 
subconjuntos C , C* e C* * como o a p o io -o b je to , o apoio-imagem e 
o apoio-m odelo respectivam ente.
O modelo é obtido  da imagem a p a r t ir  de algum processo  
f o togram étrico.
As funções F e G representam  o mapeamento d ire to  da 
re a lid a d e  CB} na imagem e no modelo respectivam ente.
Por outro  lad o , as funções F 4 e G 4 representam o
mapeamento in ve rso  da imagem e modelo, respectivam ente, na
re a lid a d e  B. Deve ser observado que a funçSo in ve rsa  F 1 nSo
e x is te  no sen tido  matemático r ig o ro so .
As funçSes F e F 1 são,
f otogram étricos e, as funçSes G e 
transform ações geom étricas.
Uma vez e sco lh id a s , as funções F e G são  determinadas 
a p a r t ir  das inform ações em comum a d o is  espaços, C e C’ ou C e 
C ' ’ respectivam ente.
geralm ente, modelos 
G 4 s ã o , geralm ente.
Em segu ida , as funçSes F 1 e G 1 podem ser u t i liz a d a s  
para determ inar o subconjunto D que e s tá  con tido  no conjunto  
" r e a lid a d e "  B e co n st itu i inform açSes re le v an te s  para um 
o b je t iv o  p rê -f ix a d o .
Nos próximos tóp ico s  descrevem -se as funçóes de 
mapeamento d ir e to  CF3 e mapeamento in v e rso  CF~AJ para  
fo t o g r a f ia s  convencionais do t ip o  "fram e". Esta delim itação  
está  baseada no p ró p rio  escopo ge ra l desta  pesqu isa .
I I . 3. Mapeamento D ire to
Já dissemos que as funçSes F e G C fig . 1D representam  
o mapeamento d ir e to  da re a lid a d e  CBJ na imagem e no modelo 
resp ec ti vãmente.
Em razão  da abrangência desta  pesqu isa  , se rá  
re a liz a d o  um estudo para as funçóes F, e mesmo assim , somente 
para as fo t o g r a f ia s  convencionais.
O mapeamento d ir e to  tem alguma a n a lo g ia  com o processo  
f í s i c o  de formação da imagem: um fe ix e  de r a io s  luminosos
emanados da s u p e r f íc ie  da T erra  e que vão s e n s ib i l iz a r  o 
negativo  lo c a liz a d o  no plano fo c a l de um sistem a de len tes . 
Para o caso e s p e c if ic o  de modelos derivados
f otogram etricamente, o conce ito  de mapeamento d ir e to  análogo ao 
processo f í s i c o  de f  orrnação de imagens con stitu i uma 
gener a l i  zação.
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Tendo-se em v is t a  o uso de fe iç S e s  r e ta s  e pontos como 
apoio  Csubconjunt© C da f ig u r a  15,■ serSo  apresentados de forma 
su c in ta  d o is  modelos fo to g ram ó trico s » um baseado em pontos e um 
outro  baseado em fe iç S e s  re ta s .
O modelo fo togram étrico  baseado em pontos que se rá  
adotado é a equaçSo de c o lin e a r id a d e  C f i g .25.
F ig . 2 - P r in c íp io  de co lin ea r id ad e .
p P o n to -ob je to  de coordenadas X, Y e Z;
p Ponto-imagem de coordenadas x , y o z ;
CP Centro p e rsp ec tiv o ;
f Constante f o c a l ;
OXYZ R e fe ren c ia l do e sp a ç o -o b je to ;
CPxyz R e fe ren c ia l fo t o g r á f ic o  e ;
SF S u p e r f íc ie  f i s i c a .
O p r in c íp io  de c o lin e a r id a d e  C fig . 25 e s ta tu i que o 
ponto o b je to  CP5, o ponto imagem Cp5 e o cen tro  p e rsp ec tivo  
CCP5 pertencem a uma mesma re ta . Naturalm ente, em razSes de 
distorçcSes e deform ações, e s te  p r in c íp io  é apenas uma
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aproximaçSo da re a lid a d e  f í s i c a .
A expressSo CIO é a rep resen iaçSo  a n a l í t ic a  do 
p r in c ip io  de co lin ea rid ad e .
_ f ^ m i i *Ç X _ -_ X o D _ + _ m £ 2 * Ç y _ ::_Y o D _ + _ m i3* Ç Z _ - _ Z o 3 
mai#CX -  XoD + ms2 *CY  -  YcO + m3 3 * C Z  -  ZcO
C1 D
y  m3 i *C X  = ’~XoD + m3 2 *CY  -  YcO + m33 * C Z  -  ZcO
onde:
T. [ x yJ sSo as coor danadas f otogr Áf i cas d© p;
T. [X Y Z3 sSo as coordenadas de te rren o  de P;
. f  é a constante f o c a l ;
T. í Xo Yo ZoJ sSo as coordenadas do CP no r e fe re n c ia l  
de te rren o  e ;
. <mij>,l < C i,jD  < 3, sSo os elem entos da m atriz de 
ro tação  M C =Rw*R$*Rk3, funçSo dos elementos de 
a titu d e  Cw,J e kD da câmera.
O modelo fo togram étrico  baseado em fe iç S e s  re ta s  que 
se râ  adotado ér o Modelo dos P lanos E qu iva len tes CTommasolli* 
1983; Tommaselli e Lugnani» 19883. Cabe observar que existem
outros modelos f  otogram étricos para essa  f in a l id a d e  CLugnani» 
1980; Mulawa & M ik h a il, 1988D.
Uma c a r a c te r ís t ic a  im portante deste  modelo e que nSo 
estava presente em desenvolvim entos a n te r io re s  CLugnani, 1980; 
Masry* 1981; Souza» 1982}* é a e lim inação  da necessidade de
correspondência ponto a ponto. Estudos recen tes  de Mulawa & 
Mikhail C l9802 também apresentam' e s ta  c a r a c te r ís t ic a .
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O p r in c íp io  do Modelo dos P lanos E qu iva len tes é 
mostrado na f ig u r a  3.
F ig . 3 - P r in c íp io  do Modelo dos P lanos E qu iva len tes.
E :FeiçSo Reta no e sp aço -o b je to  d e fin id a  pe los  
pontos A e B e; 
o :F e içao  Reta no espaço-imagem d e fin id a  pe los  
pontos a e b.
O modelo matemático dos planos equ iva len tes* o qual 
re la c io n a  funcionalm ente E e e* é representado matematicamente 
pe la  expr essao  C 22 .
A Xi -  Xo
B = -X*M*F * Yi -  Yo C25
C 2i -  Zo
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sendo:
A =  f  * y i  -  f * y 2  
B =  f * X 2  -  f  *x i. C2.13
. C= x i*y2 -  X2*yi
O n -m




.X é um e s c a la r ;
T. [Xi Yi Z i] é um ponto sobre  a r e t a  E;
T. IX© Yo Z©3 sSo as coordenadas do cen tro  p e rsp ec tiv o ;
. M 6 a m atriz de rotaçSo , função dos elementos de
a titu d e  Cw> § e k3;
. it m n] é o vetor d ire to r  da r e t a  E.
As quantidades A, |3 e C foram  denominadas
"pseudo-obser vaçcSes ".
Dentro do conceito  de mapeamento d ire to »  podemos 
in te rp re ta r  a expressao C2D como sendo o mapeamento d ir e to  da
fe iç ã o  re ta  E na fe iç ã o  re ta  e.
Também» o modelo C£D é exato  se  a fe iç ã o  re ta  E fo r  
rigorosam ente uma re ta  no espaço o b je to , a menos de d isto rçS os  
e deformaçSes.
15
Aos in te ressad os  em m aiores deta lh es sob re  o Modelo 
dos PIanos E qu iva ien tes , consu ltar Tommaselli C l9883.
Para o aproveitam ento de pontos e/ou fe iç B e s  re ta s  
como co n tro le , a so luçSo é re so lv e r  os problemas c lá s s ic o s  da 
fo tog ram etria , ResseçSo E spac ia l e O rientaçSo Abso luta,
combinando o modelo C13 com o modelo C 23.
Uma soluçSo a t r a t iv a , tan to  do ponto de v is ta
matemático como com putacional, é re so lv e r  o problema pe lo  
método de ajustam ento param étrico com parâmetros r e la t iv o s  ao 
apoio  ponderados para f ix a r  o r e fe re n c ia l de te rren o  e inform ar 
corretam ente a qua lidade do apoio.
Mais a lguns pormenores da so lução  desse problema serSo  
dados no c a p itu lo  IV. No entanto, para um estudo mais 
aprofundado do assunto, ver Tom aselli C19883.
11.4. Mapeamento Inverso
— 1 — 1.O mapeamento in verso  Cfunç3es F e G }  r e a l iz a  o
processo in verso » i s t o  é »■ recon stró i a re a lid a d e  CB}. No 
entanto» somente as inform açSes re le v an te s  presen tes na imagem 
CD*} e no modelo CD**} sSo mapeadas na re a lid ad e  B» i s t o  é» D. 
Pelos mesmos motivos já  argumentados Cabrangência do assunto e
escopo da p esq u isa } nos lim itarem os ás funç3©s F 1 para as
fo t o g ra f ia s  aéreas convencionais.
Os modelos matemáticos de mapeamento in v e rso  serSo  
tra tados  em dô is  grupos: m ono-intersecçSo e
o sté r© o -in tersecçSo .
Ê im portante entender que os modelos que serão  
d iscu tid o s  aba ixo  são dedicados quase que exclusivam ente a 
problemas que exigem grande quantidade de in te rsecçS es  no 
espaço -ob je to .
I I .4 .1 . M ono-Intersecção
Os modelos fo togram étrico s  de mapeamento in ve rso  que 
rea lizam  a operação de m ono-intersecção esperam como entrada  
apenas uma i magem.
A so lução  desse problema requer como inform ação da 
re a lid a d e  re t ra ta d a  CB}, além do apo io  C O  que se rá  u t i l iz a d o  
jun to  com modelos fo togram étrico s de mapeamento d ir e to  para  
c a lc u la r  os parâmetros de o rien tação  e x te r io r  num problema de
Resseção E sp a c ia l, também inform ações da to p o g ra fia  da re g iã o
na forma numérica CDTMD ou fu n c ion a l.
Uma so lução  i t e r a t iv a  do problema pode ser encontrado  
em Lugnani C1935} , Masry C1979} e Makarovic C l973}.




V- C£á*x t  " r 13* f ~r-7 r, •% .
r a i * x  + r3 2 «y ~ -~ r3 3 *f
o n d e :
Xo
C35
y »  _  +  y o
r 3 i * x  +  r 3 2 * y  -  r a a * f
. r i j =  mji
As coordenadas de te rren o  X» Y e Z podem ser  
ca lcu ladas  a través  das equaçSes C3D conhecendo-se os parâm etros 
de o r i entaçSo e x t e r io r , as coor denadas f o to g rá f ic a s  C x,yD e um 
DTM.
F ig . 4 - P r in c ip io  da M ono-Intersecção Numérica.
Como mostra a f ig u r a  4, p rim eiro  Zi é in te rp o la d o  do 
DTM e , em segu ida , é u t i l iz a d o  para c a lc u la r  X e Y; na 
seqüência, X e Y é usado para in te rp o la r  Z ’ i do DTM e em 
segu ida , Z ’ i é u t i l iz a d o  para c a lc u la r  X’ e Y *; o p rocesso  vai 
sendo rep e tid o  a té  que os re su ltad o s  sejam  s a t i s f a t ó r io s .
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SoluçSes fun c ion a is  e d ire ta s  do mesmo problem a ser2o  
* propostos na seqüência.
A f  i  gur a 5 é bási c a » poi s a l óm de apr esentar a 
geom etria de uma fo t o g ra f ia  aérea» apresenta  todos os elementos 
para o entendimento de um modelo matemático b á s ico » o qual 
s e rv ir á  como ponto de p a rt id a  para a apresentação  das so luçSes  
propriam ente d ita s .
F ig . 5 - Geometria de uma Imagem F o to g rá fic a .
O modelo matemático básico  é a equaçSo da r e ta  r_ na 
forma param étrica Ceq. 43, a qual» contém os pontos P, p e CP.
X= Vx*t + Xo
r: Y= Vy*t + Yo C4.13
2= Vz*t + Z©
ou ,
r : P= F C x ,y ,f  ,w ,$ ,k  ,Xo, Yo,Zo,t3 C4. 23
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onde:
. $= EVx Vy V z lT é o vetor d ire to r  da r e t a  r_ no 
r e fe re n c ia l t e r r e s t r e  e funçSo das
fotocoordenadas Cx,yD, constante fo c a l CfD e dos 
elementos de a t itu d e  da câmera Cw» 5 e JO;
T.[X o  Yo Zo3 são as coordenadas do cen tro  p erspectivo  
em re la ç ã o  ao re fe re n c ia l t e r r e s t r e ;
- t  á um e sc a la r  e parâmetro da re ta .
O ponto de p a rt id a  para a dedução do modelo matemático
para o processo  de mono-i n te r  secção são as ©quaçSes C4.1D e
para cada modelagem funcional do re le v o » um novo modelo de 
m ono-intersecção se râ  obtido .
A represen tação  funcional do re le v o  pode ser f e i t a  de 
v á r ia s  formas e deve e sta r  em conform idade com os requerim entos  
de p rec isão : rep resen tação  p o lió d r ic a  C só lid o  lim ita d o  por
face s  planasD , rep resen tação  lo c a l por s u p e r f íc ie s  curvas*
rep resentação  de todo o re le v o  por uma s u p e r f íc ie  plana* 
representação  de todo o re le v o  por uma c a lo ta  e s fé r ic a  ou 
e lip s ó id ic a ,  etc .
Com o o b je t iv o  de e sc la rece r  melhor o conceito*
faremos uma abordagem para o caso em que a rep resen tação  
funcional do re le v o  é p o lié d r ic a  com fa c e s  t r ia n g u la re s  
C fig .6D . Cada "grid** IJKL produz d o is  t r iâ n g u lo s . Ê f á c i l
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F ig . 6 -  Representação P o lié d r ic a  do Relevo com Faces 
Tr i angul ar e s .
. OXYZ: r e fe r e n c ia l  do terren o .
observar que a rep resen tação  matemática dessa s u p e r f íc ie  é 
obtid a  a través  de 2*n p lanos Cn é o número de gridO. 
Naturalm ente, o domínio ú t i l  de cada p lano é o t r iâ n g u lo  
de lim itado  pe los  pontos de g r id  que o definem  Cna f ig u r a  6, por 
exemplo, IJK ou IKLD .
A f ig u r a  7 i lu s t r a  o caso em que desejamos mapear o 
ponto-imagem pt, pertencente ao t r iâ n g u lo  imagem A ijk , no 
pon to -ob je to  Pi, pertencente ao t r iâ n g u lo -o b je to  AIJK.
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F ig . 7 - P r in c íp io  do Método.
Como mostra a f ig u r a  7» a so lução  do problema é  
encontrada fazen do -se  a in te rsecção  da r e ta  r i  com o p lano niJK 
Ceq. 5.1 e 5. 22).
CPi> = r i Q l I J K  CS. 13
ou ,
A*Xo_+_B*Yo_+_C*Zo_+_D  v . „
XPi A* Vxi + B*Vyi + C *Vzi
Y -  A*Xo_+_B*Y o_+ _C *Z o_+_D
Pi A»Vxi + B*Vyi + C*Vzi yv C 5 .23
— ? * Y C * Z o_±JD í/ • » *7
HPi" " Ã5Vxi"+“B*Vyi"+“"C«Vzr“”*
onde:
X. [ Xo Yo Zo3 são as coordenadas do CP no r e fe re n c ia l d©
te rren o  OXYZ;
. [A  B C Dl sSo os c o e fic ie n te s  do p lano niJK e sSo  
determinados em função das coordenadas dos pontos de 
g r id  I ,  J e K;
T. [ Vxi Vyi VziJ sSo as componentes do vetor d ire to r  da 
re ta  r i  em re laçS o  ao re fe re n c ia l de te rren o  OXYZ.
O domínio de ap liçS o  do modelo acima Ceq. S. 1 ou S. 23 
é a re g i So do espaço: C P -ijk -IJ K .
Quanto mais f in o  fo r  o g r id ,  o p o lie d ro  C fig u ra  63 se  
aproxim ará mais da forma do re le v o  e melhores s e rSo os 
re su ltad o s  fo rn ec idos  pe lo  modelo C5.13 ou C5.S3.
Dependendo do caso , outras so luçSes podem ser  
imaginadas dentro desse conceito . Por exemplo: 1— em casos em
que o te rren o  fo r  su fic ien tem ente plano para nSo provocar 
des lo  c amentos s ig n i f ic a t iv o s  de pontos—imagem . , podemos 
considerar somente um plano para toda r e g iSo de t ra b a lh o ,  
diminuindo s ign ific a t iv am en te  o e s fo rço  com putacional; 2 -  em 
casos das fo t o g r a f ia s  terem s id o  obtidas  a bordo do, por 
exemplo, "space sh u t le "  em que, devido a grande a l t i t u d e , ' os 
deslocamentos dos pontos-imagem podem ser desprezados e a 
reg i So fo to g ra fa d a  é grande, podemos rep resen ta r a á rea  de 
traba lh o  por uma c a lo ta  e s fé r ic a  ou e l ip s ó id ic a ;  e tc .
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I I .4 .2 . E sté reo -In te rsecção
O conceito  "e s té r© o -in te rso c ç â o " e s tá  assoc iado  com a 
reconstrução de entidades no e sp aço -o b je to  a trav é s  da 
in te rsecção  de do is  ou mais r a io s  de c o lin e a r id a d e . Portanto» 
os modelos fo togram étricos de mapeamento in v e rso  que rea lizam  a 
operação de e s té re o - in te r secção esperam como entrada duas ou» 
as vezes, mais imagens Cver a f i g .  8 para o caso  de 2 fo t o g r a f ­
ias !). Um caso t i  p ico  do uso de t r é s  ou mais fo t o g r a f ia s  ocorre  
na f otogram etria  à c u r ta -d is tâ n c ia , onde» é comum u t i l i z a r  um 
conjunto Cusualmente trêsD de fo t o g r a f ia s  convergentes» r e s u l t ­
ando »geralm ente» superposição de 100%. Nesse caso , o p r in c ip io  
de dedução é o mesmo ao que se rá  apresentado para o caso de 
duas fo to g ra f ia s »  caso t íp ic o  para  fo t o g r a f ia s  aéreas .
À so lução  desse problema requer, como inform ação da 
re a lid a d e  re tra ta d a  CBD, o conhecimento do apo io  C O  que se rá  
u t i l iz a d o  jun to  com modelos f o to g ram étricos de mapeamento 
d ire to  para c a lc u la r  os parâm etros de o rien tação  e x te r io r  num 
problema de Resseção Espacial ou O rientação  Abso lu ta .
Ê po ss ív e l a so lução  i t e r a t iv a  desse problem a, porém 
essa p o s s ib ilid a d e  não se rá  abordada» p re fe r in d o -s e  buscar uma 
so lução  d ire ta  para o problema.
O ponto de p a rtid a  é a equação de c o lin e a r id a d e  Ceq. 
1D. Após um r©agrupamento de parâm etros e algumas m anipulações 
a lgébr i cas chegamos ao modelo C 6D .
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T i g u r a s
x= Al*X  
y= B1*X
onde:
Fig. 8 - Geometria para a In tersecçSo  de duas 
F ot ogr a f  i a s .
Os elementos contidos na f i g ,  8 sSCo os mesmos das 
an teri o res.
+ A2*Y + A3*Z + A4 
+ B2*Y + B3*Z + B4
C63
T. [ x y] são as fo iocoordenadâs de um ponto p;
T. CX Y ZJ são as coordenadas t e r r e s t r e s  de um ponto P; 
,Ai e Bi SdO coe fi c ien tes  que podem ser c a lcu lad o s  em 
função das f otocoordenadas de p» da constante fo c a l f  
e dos elementos de orien taçSo  ex te r io r  da câmera.
Admitindo os c o e fic ie n te s  Ai e Bi como “constan tes” , o 
modelo C63 to rn a -se  l in e a r  com re sp e ito  As in có gn ita s  X, Y e  Z.
A a p lic a ç ão  do modelo C63 a cada par de pontos 
homólogos ,p i e pz, r e s u lt a  num sistem a de equaçQes de 
observação com t rê s  in cógn ita s  CX, Y e Z ) e quatro  equaçSes de 
observação. A d esp e ito  do pequeno grau de lib e rd a d e , podemos 
a p lic a r  o MMQ Cpara esse  caso , o método dos parâmetrosD e obter 
o segu in te  sistem a de equaçSes normais dado p e la  equação 
m atric ia l C73.
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NI N2 N3 X UI
N2 N4 N5 Y = U2 C73
N3 N5 N6 Z U3
sendo:
. N l = Aí e  + Bi e +A i d  + Bi d C 8 .13
. N2= Az e x A ie  + Bze^B i e  + A2D*â id + Bzd* B id C8. 23
. N3= As e ^A i e  + Bbe^B ie  + Abd^A id + B3D*BlD C8. 33
. N4= A Íe  + B Íe A Íd + b I d C 8. 43
. N5= A b k x Az e  + B3E^Bze  + Abd^Azd + Bsd**B2D C8. 53
. N6=
2 2Ase + Bbe
2 2 + Â3D B3D C8. 63
c h* 11 Aze^ x e  + B iE *yE  + Aie>*xd  + Bioííyr» C 8. 73
. U2= Az e * x e  + BzE*yE + A2E*XD + BzD*yi> C8. 83
c CO II Abe^ x e  + B3EJíyE + A3D*XD + B3D*yx> C 8. 93
As le t r a s  E e D nas fórm ulas C83 re fe rem -se  a fo to  
esquerda e d i r e i t a  respectivam ente.
O sistem a de equaçSes normais C73 fo i  r e s o lv id o  pe lo  
a l gor i t,mo de Chol esk y C eq . 93 •
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e<5^©4«ôi
z= - t 2 -o<s
onde:
- . M  ̂i/2. ei= CN13
.62= N2/C NI D1/2
. ©a= N3/C NI 31/2
.e *=  CCN4*N1 -  N2*N23/N1 i)1̂ 2
4 _/2.es=  CN5*N1 -  N3*N23/CN1*CN4*N1 -  N2*N23 3
. e<s= <ICN6*N1 -  N3*N33*CN2*N1 -  N2*N23 -
2 1/2 
C N5*N1 -N3*N23 J/N1*CN2*N1 -  N2*N23>
. LI = U I/ei.
. L2= C ei*U2 -  ez*Ul 3 /ei*es  











Por fim , a f ig u r a  9 mostra um c r i t é r i o  de 
c la s s i f ic a ç ã o  dos modelos matemáticos de mapeamento in verso .
Fig. 9 - O Mapeamento Inverso .
CAPÍTULO I I I
A Concepção do Sistema
I I I .1. Introdução
Este c a p itu lo  t ra ta rá  da concepção do sistem a  
fo to g r  amétr i co.
Será abordado, num prim eiro  p lano , os conceitos  
básico s da t e o r ia  ge ra l dos sistem as* os qua is  possam ser ú te is  
para a form ulação e compreensão do sistem a f o to g ram étrico.
De uma forma g e ra l,  os sistem as podem ser
c la s s i f ic a d o s  em n atu ra is  e a r t i f i c i a i s .
Os p rim eiros são encontrados na natu reza , como por
exemplo, o Sistema So lar. Porém, dependendo da percepção da
re a lid a d e  do observador, o b je t iv o s  d ife re n te s  se rão  a tr ib u íd o s  
e, em g e ra l ,  é is s o  que ocorre com todos os sistem as n atu ra is .
Por outro  lado  os sistem as a r t i f i c i a i s  são  concebidos 
pe la  mente c riad o ra  do homem. Os exemplos são os mais variados: 
Sistema V iá r io , Sistema Monetário, Sistema de Inform ações 
G eográ ficas  CGISD* etc. Estes sistem as foram concebidos para  
cumprirem o b je t iv o s  p ré -fix ad o s .
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Ho presen te  caso» o in te re s s e  e s tá  vo ltado  para os 
sistem as a r t i f i c i a i s »  mais especificam ente  para  o subgrupo  
baseado na te c n o lo g ia  computacional Opor exemplo: GISD.
SerSo abordados com algum detalhamento as  
c a ra c t e r ís t ic a s  b á s ica s  de qualquer sistem a. Cssas  
c a ra c t e r ís t ic a s  serSo  u t i l iz a d a s  como base para a concepçSo do 
sistem a fo togram étrico .
Também» o ambiente de dados do sistem a se rá  a lvo  de 
d e sc r içSo desse  c a p ítu lo .
Por fim , se rá  dedicado um e s fo rço  para  lo c a l iz a r  o 
sistem a no contexto  da c a r to g ra f ia  d i g i t a l ,  bem como, o de 
J u s t i f ic a r  o escopo do sistem a com base nesse contexto.
I I I . S .  T eo ria  Geral dos Sistem as
Esta  seçSo b a s e ia -s e  em Jeyanandam C l9883 e abordará o 
assunto de uma forma g e ra l.
I I 1 .2 .1 . Conceitos de Sistem a
De uma forma g e r a l , um sistem a pode ser d e fin id o  como 
um complexo de elementos in te rre la c io n a d o s  formando um todo. 
Estes elementos podem ser ta n g ív e is  Cpor exemplo: d in h e iro } ou
in ta n g ív e is  Cpor exemplo: c o n c e ito s , dados, e tc3 .
Uma d e fin iç S o  mais o b je t iv a  e s p e c i f ic a  um sistem a como
um conjunto de elem entos formando uma a t iv id a d e  ou um processo ,
*procurando * uma- meta- ou metas, - a través  de- operar seb re  dados, 
en erg ia  ou m atéria , em um determ inado período  para  produzir  
inform ação, en erg ia  ou m atéria.
Esta d e fin iç ã o  in troduz um aspecto  novo no con ce ito  de 
sistem a: a meta ou as metas procuradas pe los  sistem as. Esta
meta ou metas não podem ser aparen tes, t a i s  como em sistem as  
n atu ra is  semelhante ao Sistem a S o la r . Como j á  fo i  d ito , de 
acordo com a percepção do observador, d ife re n te s  metas podem 
ser a tr ib u íd a s  para e s te  t ip o  de sistem a. Por ou tro  lad o , 
sistem as concebidos p e lo  homem possuem metas e s p e c íf ic a s  
id e n t i f ic á v e is .
Sempre um sistem a pode ser decomposto em unidades 
menores denominadas subsistem as e , por outro  la d o , é sempre 
poss íve l a sso c ia r  um sistem a a um sistem a maior, do qual e le  é 
parte  in teg ran te .
I I . 2 .2 . C a ra c te r ís t ic a s  B ásicas  de um Sistem a
As c a r a c t e r ís t ic a s  que serão  de lin eadas  a segu ir  
desempenham um im portante papel para o entendimento de qualquer 
sistem a.
As c a r a c t e r ís t ic a s  b á s ica s  de qualquer sistem a são:
.Os o b je t iv o s  do sistem a;
.Os componentes ou subsistem as do sistem a;
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.O  ambiente do sistem a;
.Os recu rsos dô sistem a e ; 
.O  gerenciamento do sistem a.
O conceito  de sistem a presume que todo sistem a é p a rte  
de um sistem a maior Cver f i g .  103. Por outro  lado » o que ó 
parte  de um sistem a num sen tido , é um todo num ou tro  sen tido . 
Hoje em d ia  esse  conceito  é bastan te  re levan te , po is  os avanços 
nas comuni caçSSes de todas as formas têm aumentado as in te raçS es  
entre  subsistem as.
Vamos id e a liz a r  um sistem a denominado "mapeamento**, 
ou melhor, "sistem a de mapeamento" C fig . 103.
F ig. IO - O Sistema de Mapeamento.
O sistem a de mapeamento tem a f unção d© s o rv ir  como um 
ponto de a n a lo g ia  com a te o r ia  ge ra l dos sistem as. Espera-s©  
qu© is s o  f a c i l i t e  a compreensão dos conceitos in troduzidos.
Como pode ser observado da f ig u r a  10» o nosso sistem a  
de mapeamento rep resen ta , dentro de uma p e rspec tiva  bem g e r a l , 
o processo  de com pilação de uma ca rta  Cou mapa ou plantaD por 
meios f otogram étricos. Os subsistem as do sistem a de mapeamento 
representam  as fa s e s  padrão deste processo.
Também, o conceito  de sistem a im p lica  qu© os o b je t iv o s  
d© qualquer sistem a Cpor exemplo: subsistem a d©
a e ro t r ia n g u laçãoD deva idealm ente v i a b i l i z a r  os o b je t iv o s  de um 
sistem a mais g e ra l»  como por exemplo, o sistem a de mapeamento. 
Portanto , o p ro je to  de qualquer sistem a envolve necessariam ente  
a id e n t i f ic a ç ã o  de um sistem a mais g e ra l e seus o b je t iv o s .
Os o b je t iv o s  de uma rede complexa d© a t iv id a d e s  pode 
ser reduzida  para uma s é r ie  de metas in te rm ed iá ria s . Estas  
metas são re a liz a d a s  sistem aticam ente p e lo s  subsistem as. Por 
exemplo: a meta de obter o apoio suplementar f i c a  a cargo do
subsistem a de ae ro trian gu lação .
Q o b je t iv o  do sistem a de mapeamento é a confecção da 
c a rta , p lan ta  ou mapa.
Os componentes são os subsistem as que rea lizam  
metódico e sistem aticam ente o processo ou transform ação da 
entrada na sa íd a . Cada sistem a © seus re sp e c tiv o s  subsistem as
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tém entradas e sa ld as . A s a ld a  de a lguns é en trada  de outros»
Os componentes do sistem a de mapeamento podem ser  
observados na f ig u ra  IO.
O ambiente de um sistem a é um conjunto de
“c o n s tra in ts ” sob os quais o sistem a obtém seus o b je t iv o s .
O ambiente pode ser composto de sistem as C le ga l»
so c ia l ou cu ltu ra lD  ou de fa to re s  id e n t i f ic á v e is  Cpor exemplo: 
n ive l de tecnologiaD  e nSo sSo f ix o s .
A evoluçSo do ambiente é re la tivam en te  le n ta  e pode 
in f lu e n c ia r  à correspondente operaçSo do sistem a; porém» o 
in verso  nSo é verdadeiro . De uma forma g e ra l»  um elemento pode 
ser id e n t i f ic a d o  como pertencente ao ambiente sempre que o 
sistem a puder fa ze r  re lativam ente  pouco a r e s p e ito  do seu  
comportamento; também» um elemento é considerado  como parte  
in teg ran te  do sistem a» quando e s te  pode in f lu e n c ia r  
s ign ific a t iv am en te  no seu comportamento.
Num processo de mapeamento padrSo» por exemplo» a fa se  
de fo to tr ian gu la çS o  fa z  pa rte  do sistem a de mapeamento; por 
outro  lad o , as normas que estabelecem  o padrão de exatidão
c a rto g rá f ic o  p lan im étrico  e o padrSo de exatidSo  c a r to g rá f ic o
a lt im é tr ic o  de uma ca rta  fazem parte  do ambiente do r e fe r id o  
sistem a. Deve ser observado que a operação de f o t o t r i angulação  
in f lu e  diretam ente no funcionamento do sistem a de mapeamento, 
porém, e s te  opera sob as r e s t r iç õ e s  C "const r a in t "3 das normas
anteriorm ente r e fe r id a s ;  é também verdade q u e e s t a s  normas não 
são in flu e n c ia d a s  p e lo  sistem a, en tre tan to , se  no fu tu ro  e la s  
forém a lte ra d a s »  á operação: do sistem a também, se rá  a lte rado .
Os recu rsos do sistem a são os meios n ecessá rio s  para o 
sistem a desempenhar suas funções. Em oposição  ao ambiente, os 
recu rsos estão  sob o con tro le  do sistem a.
Ainda sob re  os recu rsos de um sistem a, e s te s  podem ser  
d is t in gu id o s  como "ótim o", "d isp o n ív e l"  e aqueles que são  
realm ente "usados". A entrada pode não ser a ótima requerida  
para e fe tu ar os o b je t iv o s  e sta tu íd os  do sistem a. Por outro  
lado» o ótimo pode ou não e sta r  d isp on íve l dentro do contexto  
do ambiente» o que e stabe lece  a necessidade para id e n t i f ic a r  os 
recu rsos d is p o n ív e is .
Voltando ao h ip o té t ico  sistem a de mapeamento 
mencionado anteriorm ente, podemos id e n t i f ic a r  a lguns de seus 
recursos: equipamentos Cpor exemplo: computadores, instrum entos
trian gu lad o re s » Mesas Di g i t a l i  z ad o ras , etcD , pessoa l C por 
exemplo: operadores dos equipamentos, chefes das se ssõ es , etcD ,
suprimentos g e ra is ,  etc .
Todo sistem a deve ser gerenciado para assegurar que 
seus o b je t iv o s  estão  sendo obtidos.
O gerenciamento de um sistem a pode ser d e fin id o  como o 
processo envo lv ido  na harmonização dos componentes de um 
sistem a, no contexto dos recu rsos d isp o n ív e is  e de seu ambiente
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p a r t ic u la r »  com os o b je t iv o s  e sta tu íd o s  do sistem a.
O gerenciam ento de um sistema, é levado  a cabo. com base  
no trinôm io: inform ação» dec isão  e im plantaçSo C f ig  113.
F ig. 11- Gerenciamento de um Sistema.
As inform açSes co le tad as  sSo subm etidas a um modelo de 
dec isão  e , então» as d ec isões re su lta n te s  são implementadas.
Podemos ver cada elemento do trinôm io  acima como 
componentes de um sistem a de gerenciamento.
No sistem a de mapeamento» por exemplo» os chefes de 
cada sessão  C aero trian gu lação » r e s t itu iç ã o »  etcD fa riam  o 
"papel ** de gerenciadores lo c a is  com base nos recu rso s  e no 
ambiente que dispõem e , devem também subm eter-se  ao
gerenciamento g lo b a l que poderia  ser rep resen tado  por um 
coordenador g e ra l.
À f ig u r a  12 i lu s t r a  os conce itos d isc u t id o s  acima.
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F ig . 12 - C a ra c te r ís t ic a s  de Um Sistema.
Uma in te rp re ta ç ã o  s im p lif ic a d a  de sistem a e. que 








F ig . 13- Uma V is ta  S im p lific ad a  de Sistema.
A f ig u r a  13 mostra uma v is ta  bem s im p lif ic a d a  de 
sistem a como su bd iv id ido  em duas p artes  p r in c ip a is : uma
prim eira  que executa sistem aticam ente as t a r e fa s  e ó 
represen tada pe los componentes do sistem a e uma segunda, que 
con tro la  a execução destas ta re fa s .
Esta v is ta  s im p lif ic a d a  pode ser a p lic a d a  em qualquer 
n íve l do sistem a: sistem a , subsistem as, componentes dos
subsistem as, etc C fig . 133.
I I I .  O Sistem a Fotoqram etrlco
Procuraremos abordar o sistem a f otogram étrico  dentro  
da t e o r ia  g e ra l dos sistem as, mais p rec isam en te ,. dentro  das 
cirsccr c a ra c te r ís t ic a s  b á s ica s  de sistem a.
Pentro do enfoque de sistema que fo i apresentado um
sistem a põde sèr v is to  como um todo, mas núm contexto maior e le  
6 um comppnent©. Assim, de acordo cóm a form ulação do ponto de 
v is t a ,  um componente de um sistem a apresenta todas as
c a ra c te r ís t ic a s  de sistem a e , portanto, possui toda autonomia; 
analogamente, um componente pode ser v is to  como um mero 
componente do sistem a, devendo in te g ra r -s e  ao todo.
O sistem a fo togram étrico  f o i  estru tu rado  em t rê s  
ní vei s : 1 -  o s i  s t  ema f  otogr amétr i  co como um todo ; 2 - os
componentes do sistem a aqui denominados de n ív e is  CN3; 3 -  os
componentes dos n ív e is ,  chamados de módulos CMD.
Os módulos rea lizam  ta re fa s  mais e s p e c íf ic a s  e os 
n ív e is  agrupam módulos que apresentam c a ra c t e r ís t ic a s  em comum.
I I I . 3 .1 . O b je t ivo s  do Sistem a Fotogram étrico
O o b je t iv o  do sistem a fo togram étrico  pode ser  
decomposto em d o is , conforme a natureza dos dados a serem  
m anipulados:
. Mani pu lação fo tog r amétr i ca de i magens e ;
.M anipulação de modelos obtidos a p a r t ir  de algum 
processo fo togram étrico .
O o b je t iv o  acima estatu íd o  tem a pretensão de ser  
bastante amplo. Nesse ponto, devemos relem brar o escopo dessa  
pesquisa.
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No caso e s p e c íf ic o  de manipulação fòtogram ét r ic a  de 
imagens* a entrada esperada é de uma ou mais imagens e a sa íd a  
sSõ en tidades Cdo um aform a g o ra i: pontos, lin h a s  © p o l íg o n o s }
d is c re t iz a d a s  no r e fe re n c ia l do apo io  è p resen tes na imagem ou 
nas imagens de entrada.
Para o caso e s p e c íf ic o  de manipulação de modelos
obtidos a p a r t ir  de algum processo fo tog ram étrico , a entrada é
um modèlo t r  i di mensional Cpof exompló: um módelo obti do num
i nstr umento r e s t i  tu i dor an a lóg i co em que a or i entação obso lu ta  
-geore feren ciam en to - não é conhecidaD e a sa íd a  são en tidades  
d is c re t iz a d a s  no re fe re n c ia i  do apõ io  e p resen tes no modelo de 
entrada.
I I I .3 .2 . Componentes do Sistem a Fotogramótric o
O sistem a fo togram étrico  está. e stru tu rad o  em n iv e is  
CND. Estes por sua vez* e stão  estru tu rados  em módulos CMD.
Cada n íve l é c a rac te r iz ad o  por uma a t iv id a d e  padrão
que exerce. Os módulos ou subsistem as são respon sáve is  pe lo  
cumprimento metódico e s is tem ático  das a t iv id a d e s  de cada 
n ív e l. Analogamente, os n ív e is  desempenham metódico e






















F ig . 14- A E stru tu ra  do Sistema Fotogram étrico .
A f ig u ra  14 mostra os n ív e is  do sistem a © seus 
r especti vos módulos.
Neste ponto do trab a lh o , serSo apresentados de uma forma 
breve os n ív e is  e as a t iv id a d e s  qu© os caracterizam .
NÍVEL 1
Este n íve l é responsável p e la  a t iv id a d e  de ed ição  dos 
dados t ip o -1 . De uma forma g e r a l ,  e sses dados incluem  fe iç S e s  
re ta s  e pontos.
Para nosso caso e s p e c íf ic o , as operaçSes de ed ição  
compreendem, de uma forma g e r a l ,  a im plantação e a manutenção 
dos dados t i  po -1 .
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Somente um componente CM1> fa z  p a rte  desse n ív e l.
NÍVEL 2
A meta desse n íve l é a aq u is iç ão  de dados t ip o -3 .  
Esses dados incluem DTM e en tidades vo to rizadas  sobre  modelos e 
imagens.
V árias  formas de a q u is iç ão  de dados e stão  p re v is ta s  
nesse n ív e l. Podemos c it a r  a le i t u r a  de a rqu ivos e x is te n te s »  
comparador d i g i t a l ,  instrum ento r e s t i t u idor an a ló g ico , mesa 
d ig it a l iz a d o ra ,  comparador convencional, etc . Por ou tro  lad o , 
algumas dessas v ia s  de a q u is iç ão  de dados são meras proposiçSes  
Cpor exemplo: uma mesa d ig it a l iz a d o r a  como a lt e rn a t iv a  ao
comparador convencionalD e »por is s o »  se rão  fon te s  de pesqu isas  
fu tu ra s . Por outro  lad o , ou tras v ia s  de a q u is iç ã o  de dados 
estão  devidamente te s tad as  e aprovadas Cpor exemplo: um
r e s t i t u idor a n a ló g ic o }. De qualquer form a, a c re d it a -s e  que 
todas aquelas v ia s  possuem seu un iverso  de ap lic ação .
Dentro do escopo desta  pesqu isa , propomos 3 módulos 
par a esse  ni v e l :
. M2: a q u is iç ão  de DTM;
. M3: A qu isição  de dados de modelo e;
. M4: A qu isição  de dados de imagem.
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O o b je t iv o  desse n ív e l é fa z e r  a se leçSo  
sem i-autom ática do apo io , nominalmente: f e i çSes r e ta s  e/ou 
pontos s i m ples.
A se leçS o  do apo io  nSo está. lim itad o  ao apontamento 
sim ples de um grupo de fe iç S e s  re ta s  e/ou pontos sim ples. O
processo  todo de se leçS o  do apo io  é v is to  para  se r composto
p e las  segu in tes  etapas:
1 - esco lha  de um grupo de fe iç S e s  r e ta s  e/ou pontos;
2 - ap lic a ç ão  de um a lgo ritm o  de c o n tro le  de qua lidade  
ao apo io  se lec ion ad o  na e tap a -1 , a fim  de v e r i f ic a r  
se  o mesmo atende ao conjunto de parâm etros de
qua lidade  p ró -e s ta b e le c id o s  para uma determinada  
apl i caçSo.
Se o apo io  se lec ion ad o  na etapa-1 fo r  r e je it a d o  na
etapa -2 , um novo conjunto de apo io  deve ser se lec ion ad o  e assim  
por d iante.
Este n ív e l é composto por d o is  módulos:
. M5: v isu a liz a ç ã o  g r á f ic a  de dados t ip o —1 e;
. M6: con tro le  de qua lidade.
NÍVEL 3
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Este ní v©l tom por o b jo t iv o  o e s ia b e l oci mento da
re laçS o  func iona l entr© o ©spaço-imagem ou modelo e o
e sp a ç o -te r re s t re , a través  da modelagem de uma ou duas imagens 
ou da modelagem de um modelo fo togram étrico . Deve ser notado 
que esse  o b je t iv o  pode ser g en e ra lizad o  se  um programa de
A ero trian gu lação  por Modelos Independentes ou F e ixe  de Raios em 
b loco  e s t i  ver di sponi v e l .
A re la ç ã o  en tre  os espaços acima r e fe r id o s  pode ser 
e s tab e le c id a  por processos de Rosseçao E spac ia l ou O rientação  
Absoluta.
Os módulos que compSom esse ni vel são os que seguem:
.M7: Resseção E spac ia l e ;
. M8: O rientação Abso luta .
Um módulo de a e ro t r ía n g u lação em b loco  com o o b je t iv o  
firm ado de recuperar os parâm etros de o rien tação  e x te r io r  das 
imagens ou os parâmetros de transform ação dos modelos pode ser  
in c lu íd o  nesse n ív e l. I s t o  deve g a ra n t ir  melhores resu ltad o s»  
mas demandará* alóm de um programa do gênero, m aiores recu rsos  
computaci onai s C”har dwar e"D .
NÍVEL 4
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O oh) j  e t  A vo d©3s© n iy e l é r e a l iz a r  o processo de 
mapeamento in verso .
A con figu raçSo  a tua l do sistem a prevê t r ê s  ap licações  
de mapeamento in ve rso » nominalmente r e s t i t u i ção, a tu a liz a ç ã o  e 
geração de gr i d - i r  r e g u la r . Os dados gerados p e lo  mapeamento 
in verso  sao b ru to s , n ecess itan to  de um tratam ento p o s te r io r .
Desta Torma os módulos que compõem e s te  n ív e l são:
. M9: r e s t itu iç ã o ;
.MIO: a tu a liz a ç ã o  e;
. Mil : g r id - i r r e g u la r  .
A f ig u r a  15 mostra o “des ign ” do Sistema 
Fotogram êtrico CSFD. Nesta f ig u r a  podem ser observados os 
n ív e is  e os seus re sp ec tiv o s  módulos. Também, todo o ambiente 
de dados, i s t o  é , uma rede estru tu rada  de a rq u ivo s , estão  
presentes.
Limitaremos no momento, a d ize r que o ambiente de 
dados do sistem a esta  organ izado em 4 c la s s e s , denominadas 
t ip o -1 , t ip o -2  Cem g e ra l ,  apo io  se lec ion ado  e elementos de 
orien tação  ex te r io rD , t ip o -3  e tipo~4  Carquivos de r e s t itu iç ã o ,  
a tu a liza ç ã o  e g r id - i r r e g u la r ! ) .
NÍVEL 5
Passaremos, com alguns pormenores, a uma d e sc r ição  dos
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módulos que compSem os c inco  n ív e is  do sistem a.
.Módulo M l- Edição do ambiente de dados t i  po -1 .
O o b je t iv o  desse módulo é a im plantação e manutenção 
do ambiente de dados t ip o —1 no modo in te ra t iv o .
A operação de im plantação apenas alim enta os a rq u ivo s , 
i s t o  ó, não há p o s s ib i l id a d e  de in te ração  com o sistem a de 
arqu ivos. A lte raçS es  no conteúdo dos arqu ivos são f e i t a s  p e la  
operação de manutenção a través  das funçSes de in se rção , 
de leção , a tu a liz a ç ã o  © v is u a l iz a ç ã o .  Estas funçSes permitem ao 
operador in t e ra g ir  com os arqu ivos sem nenhuma inform ação sobre  
e le s ,  in te rfa c e ad o  pe lo  módulo Ml e qualquer entrada s o l ic i t a d a  
ao operador p e lo  módulo Ml é f e i t a  v ia  tec lado .
De acordo com o exposto , os do is  componentes b ás ico s  
desse módulo são as operações de im plantação e manutenção do 
ambiente de dados t i  po-1 C f ig  163.
• Implantação
g • Manutenção REDE DE ARQUIVOSu
o _ Inserção ESTRUTURADOS





F ig . 16- Módulo Ml.
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.Módulo M2- A qu is ição  de DTM.
A meta desse módulo é a t ra n s fe rê n c ia  de DTM, em uma 
determinada organ ização, para um a rqu ivo  t ip o -3 , i s t o  é , em 
organ ização  conhecida p e lo  sistem a C fig . 173.
DTM-
• Formatação
• Transferência DTM TIPO
3
F ig . 17- Módulo M2.
. Módulo M3- Aqui s i  ção de Dados de Modelo
A meta desse módulo é , a p a r t ir  de um modelo 
previamente formado por algum processo  f o togram étrico, a d q u ir ir  
entidades d isc re t iza d a s  Cem g e ra l:  pontos, lin h a s  ou poligonosD
num re fe re n c ia l a r b i t r á r io  de modelo.
Este processo pode ser denominado genericam ente como 
veto rização  no R3. Em deco rrên c ia , as en tidades re su lta n te s  
desse processo serão  armazenadas segundo a e s t ru tu ra  de dados 
veto ri a l .
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ESTEREOPAR VETORIZAÇÃO




Fig . 18- Módulo M3.
Um equipamento t íp ic o  para a vetor izaçSo  no R* 6 o 
r e s t i  tu i dor analôgi co.
.Módulo M4- Aqu isiçSo  d© dados da imagem
A meta desse módulo ó , a p a r t ir  de uma ou duas 
fo t o g ra f ia s ,  ad q u ir ir  en tidades Cem g e ra l: pontos, lin h a s  e
poligonosD d isc re t iz a d a s  no plano.
Este processo pode ser denominado d© veto rizaçSo  no 
R . Em decorrênc ia , as entidades re su lta n te s  desse processo  
serSCo armazenados segundo a e stru tu ra  d© dados v e to r ia l .
Alguns dos equipamentos que podem ser u t i l iz a d o s  para  
a veto rizaçSo  no R sSo as mesas d ig it a liz a d o ra s  e os 











Fig . 19- Módulo M4.
• Módulo M5- V isu a liza ção  G rá fic a  d© Dados T ipo-1 .
A meta desse módulo é a se leção  de um grupo de fe iç S e s  
re ta s  o pontos» os quais te rã o  a função de apo io  para  c e rta s  
ap íicaçSes. Como já  dissemos» o grupo de fe iç S e s  r e ta s  e pontos 
se lec ionados serão  submetidos a a lgoritm os de co n tro le  de 
qua lidade  CM63. Na h ipótese  d e le s  serem re je it a d o s »  um novo 
grupo deve ser se lecionado.
O o b je t iv o  do módulo MS ó executado em t rê s  etapas  
C fig . 203:
1 - Cer ceamento;
2 - V isu a lização  e ;








F ig . 20- Módulo M5.
A f unção de Cerceamento ou Recorte C "C lipp ing"D  
CBanon, 19893 age em f unção de uma Janela p ré—fix a d a  denominada 
ja n e la  de tra b a lh o  C"window"} pertencente a uma determ inada  
re g iã o , resu ltan do  como sa ld a  apenas as en tidades v i s ív e i s  na 
ja n e la  de traba lh o .
A função de V isu a liz a ç ão  transform a a ja n e la  de 
traba lh o  C"window"3 na ja n e la  de v isu a liz a ç ã o  C "vi ewpor t . 
Essa transform ação é r e a l iz a d a  por uma transform ação  
geom étrica, usualmente a Transformação Afim . A ja n e la  de 
v isu a liz a ç ã o  re su lta n te  é v i s ív e l  num monitor.
Com base na ja n e la  de v isu a liz a ç ã o , a função de 
se leção  de apo io  vai se lec ionando  entidade por en tidade e 
tra n s fe r in d o  para um a rqu ivo  p ro v is ó r io  para ser submetido ao  
con tro le  de qua lidade  ÇM63.
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.Módulo MB- Contro le  de Qualidade.
A meta d e sse . módulo 6 a v a lia r  o apo io  se lec ion ado  pelo,
módulo M5> i s t o  é» v e r i f ic a r  se  a qua lidade  in d iv id u a l e a
d is t r ib u iç ã o  geom étrica do apo io  atendem aos parâmetros 
p ró -e s ta b e le c id o s  para um a p lic a ç ão  e sp e c íf ic a .
Na form ulação do problema g e r a l , id en tificam os duas 
etapas p r in c ip a is : o mapeamento d ire to  e o mapeamento inverso .
Estas duas etapas podem ser id e n t i f ic a d a s  como o c irc u ito
mapeamento d ire to -in v e rso .
O con tro le  de qu a lidade  co n s is te  em estim ar » a
p r io r i  * a propagação dos e rro s  no c ir c u it o  mapeamento 
di r e to -i  n verso.
.  Erros-Mapeamen­
to direto.
T I P O  Apoio Selecionado APOIO
1 pelo Modulo M5 , E rros- Mapeamen­
to Inverso
Fig . 21- Módulo M6.
.Módulo M7- Resseção Espacia l
A meta desse módulo é e stabe lece r  a re la ç ã o  funcional
entre  os espaços o b je to  e imagem» para somente uma imagem» 
através  do c á lcu lo  dos parâm etros de o rien tação  e x te r io r  num 
pfòCGSSó.conhôcido como RgssgçSo E sp ac ia l.
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Orient. Exterior TIPOAjustados p
F ig . 22- Módulo M7.
.Módulo M8- O rientaçSo Abso luta.
A meta desse módulo é e s tab e lece r  a re la ç ã o  funcional 
entre  o espaço ob je to  e o espaço imagem ou modelo» a través do 
c á lc u lo  de um grupo de parâm etros assoc iados com a geom etria da 
imagem ou modelo.
Em se tratando de um par este reo scóp ico  de imagens» os 
parâmetros de in te re sse  sSo os elementos de o r ien tação  ex te r io r  
dessas imagens.
Por outro lad o , os parâmetros assoc iados com a 
geom etria de um modelo depende da transform ação geom étrica  
esco lh id a , usualmente a transform ação Isogona l ou a
Apoio- Objeto
RESSEÇÃO
Apoio -  Imagem
ESPACIAL






Apoio - & -  F o to gra métrico
-O b je to  ^ .  Isogonal 








F ig . 23- Módulo M8.
. Módul o M9- Resti tu i çSo
A meta desse módulo é r e a l iz a r  o mapeamento in v e rso  de 
entidades Cem g e ra l: pontos, lin h a s  e polígonosD e sco lh id a s
seletivam ente CD’ na f ig u ra  13 sobre  uma ou mais imagens ou um 
modelo f otogram étric o  que retratam  uma dada re g i3 o ; as 
inform açSes seletivam ente e sco lh id a s  devem c o n s t itu ir
inform açSes re ie v a n te s - para uma ap lic açS o  e s p e c if ic a .
Os modelos matemáticos que rea lizam  o mapeamento 
in ve rso , os qu a is , aceitam  como entrada um modelo 
f otogram étric o , n3o s3o de natureza f otogram ótric a . Em g e ra l ,  
sSo transform açSes geom étricas, como por exemplo, a
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transform açSo Isogona l ou a t  ransform açSo Afim.
Por ou tro  la d o , os modelos que rea lizam  o mapeamento 
in ve rso  a p a r t i r  de imagemCs3 sSo bastan te  d iv e rso s  e sSo de 
natureza fo to g ram étrica  Cver f i g .  93.
O módulo M9 fo i  e stru tu rad o  conforme a natureza dos 
modelos matemáticos de mapeamento in v e rso  C fig . 243.
TIPO Parâmetros,^ 2 »
Entidades 








Entidodes TIPO■ ■ o  M
( P. L ,  POL) 4
F ig . 24 - Módulo M9.
Na f ig u r a  24 os sím bolos P, L e P o l» representam  os 
elementos b á s ico s  da e s tru tu ra  de dados v e to r ia l :  Ponto CP3,
Linha CL> e Po lígono  CPolD. Esses elementos resultam  do 
processo de mapeamento in v e rso  e estSo  re fe ren c iad o s  ao mesmo 
re fe re n c ia l do apoio. Para que esses  dados possam ser  
considerados como um modelo con s isten te  da re a lid a d e  que e le s  
representam , as técn icas  de mapeamento d i g i t a l -  ediçãío, c á lc u lo  
de projeçSío, gener a l i zaçSCo, e t c -  tem que ser ap lic ad a s  aos 
dados reduzidos f o tog ramétricamente. Será argumentado, mais 
ad ian te , que a ap lic açS o  das técn ica s  de mapeamento d ig it a l
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estão  Tora do escopo do sistem a.
. Módulo MlO- A tu a li zação
A meta desse módulo é semelhante ao módulo M9.
Como descreve Lugnani C l9853» os métodos de 
a tu a liz a ç ã o  c a r to g rá f ic a  são  bastan te  variados. No entanto, 
podemos id e n t i f ic a r  t rô s  etapas d is t in t a s ,  tendo em mêhte que o 
o b je t iv o  f in a l  é a tu a liz a r  uma base de dados que, 
posteriorm ente pode s e rv ir  para e d ita r  c a rta s  a tu a lizad as :
1 -  detecção das a l ie r a ç S s s ;
2 - mapeamento in v e rso  das a lte ra ç õ e s  e ;
3 - in teg ração  das a lte ra ç õ e s  transform adas p e lo  
processo  de mapeamento in v e rso  na base de dados.
A detecção das a lte ra ç õ e s  co n s is te  basicam ente em 
id e n t i f ic a r  o novo re le v an te  numa ou mais imagens em re la çã o  a 
uma base de dados e x is te n te  e pode, na p rá t ic a , ser re a liz a d a  
de v á r ia s  formas. Não se  ded ica rá  maior atenção ao assunto, 
o q u a l, é tra tad o  detalhadamente em Lugnani C19853. Entende-se  
que a detecção de a lte ra ç õ e s  fa z  p a rte  da aq u is iç ão  de dados.
O módulo a tu a liz a ç ã o  é na verdade, e s p e c ia l is t a  no 
processo de mapeamento in v e rso  das a lte ra çõ e s . As entidades  
transform adas e sta rão  re fe ren c iad a s  no r e fe re n c ia l do con tro lo .
Como se rá  argumentado mais ad ian te , a t a r e fa  de
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i ntegração fo g e  do p ró p rio  escopo do sistem a, uma vez que i s t o  
envõlve a a p l i  cação das técn ica s  de mapeamento di g i t a l ,
O mapeamento in v e rso  para  o processo  de a tu a liz a ç ã o  
pode, dentro  do contexto  do sistem a, comportar t rê s
possibilidades: -
1 - M ono-Intersecção: u t i l iz a d o  em a tu a liz a ç ã o
p lan im étrica , desde que a a lt im e t r ia  da base de 
dados d e sa tu a liz ad a  e stá  p reservada  ou que possa  
ser levan tada  por algum método;
2 -  E s te re o -In te r secção: pode ser u t i l i z a d o  em qualquer 
caso , desde que um estereopar de imagens e s te ja  
di sponi v e l , mas é i  ndi spensável quando a  
a lt im e t r ia  so fre u  alteraçESes e ;
3 - A través de um modelo o b tid o  a p a r t ir  de um processo  
fo to g ram étrico ; nesse caso , um modelo não 
fo tog ram étrico  C Isogon al, Afim , etcD deve ser  
ap lic a d o  no mapeamento in verso .
A f ig u r a  25 mostra o módulo MIO.
TIPO
3
Parâmetros • N - Fotogramétrico
-Isogonal




• Fotogram étrico  






F ig . 25 - Módulo MIO.
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Módulo M i l-  GeraçSo de dados Cgri d —ir r e g u la r D para a 
modelagem numérica d© te r re n o - DTM.
Segundo D estri C l9873, a geração d© DTM pode ser
d iv id id a  em t ré s  fa se s  p r in c ip a is :
1 - aqui s i ção de dados;
2 - construção da grade regu la r  e;
3 - refinam ento do modelo.
A construção da grade regu la r  e o refinam ento do
modelo e stao  fo r a  do escopo do sistem a.
Dentro dos métodos de aqu is ição  de dados e sté  o
fotogram ôtrico . Os métodos f otogram étricos são d iv e rso s . O 
sistem a contempla os métodos que aceitam como entrada um 
g r id -e s té re o  ou um grid -m odelo.
Assim, a meta desse módulo é r e a l iz a r  o mapeamento 
in ve rso  de um g r id -e s té re o , r e la t iv o  a um e s t e r eopar de
imagens, ou de um grid -m odelo  obtido  a p a r t ir  de um processo  
f o togram étrico a p r io r i ,  resu ltan do  no espaço de te rren o  um 
g r id -te r re n o .
Naturalm ente, os modelos para mapeamento in v e rso  de 
natureza f  otogr amétr i ca CF-13 são do t ip o  estéreo .
Os modelos de natureza n ão -f otogr amétr i ca CG são  
transform ações geom étricas e devem ser esco lh idas  adequadamente
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para cada caso.
O módulo Ml 1 fo i  e stru tu rado  com base na natureza dos 
modelos matemáticos C fig . 26D.
TIPO Parâmetros _2   - >»
TIPO Grid-estéreo t 
3 Grid-modelo
N -  Fotogrametri. 
co
-Isogonol 
-  Af im
Fotogramétrico 
_ Estéreo
G rid -terreno _ TIPO   ^
F ig . 26 - Módulo M il.
I I I .  3 .3 . O Ambiente do Sistem a Fotogramótri co
Id e n t i f i c a —se  o ambiente de um sistem a como um 
conjunto de re s t r iç S e s  C "c o n s t ra in ts **3 sob as qu a is  o sistem a  
obtém seus o b je t iv o s .
Pode—se id e n t i f ic a r  a lguns elementos do ambiente do 
sistem a f otogram étri c o : -
-N ív e l tecn o lóg ico : por exemplo, a f a l t a  de um
"hardware" adquado que impessa que um determ inado comparador 
d ig it a l  in te g re -s e  aos recu rsos  do sistem a fo tog ram étrico ;
—Sistema Lega l: por exemplo, um co jun to  de normas de
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pr eci sSo.
D© qualquer forma» tudo que e s t iv e r  Tora do co n tro le  
do sistem a é id e n t i f ic a d o  como pertencente ao ambiente do 
sistem a.
111.3.4. Os Recursos do Sistema Fotogramétrico
Os recursos do sistem a fotogramétrico sSo os meios que 
o sistem a possue para cumprir seus o b je t iv o s : Computador, Mesa
D ig ita liz a d o ra , P lo t t e r ,  Im pressora, Comparador, R e s t itu id o r ,  
R egistrador de Coordenadas, etc.
111.3 .5 . O Gerenciamento do Sistema Fotogram étrico
As a t iv id a d e s  de gerenciamento existem  em todos as  
camadas do sistem a fo togram étrico  Cver f i g .  13D: no sistem a
como um todo, nos componentes do sistem a denominados N iv e is  e 
nos componentes dos N iv e is  denominados Módulos. Esta  
in te rp re tação  perm ite ver os Módulos, os N ív e is  e o p ró p rio  
sistem a como unidades autônomas. Por outro lad o , as camadas de 
menor h ie ra rq u ia  devem se  in teg ra r  as de maior h ie ra rq u ia . Em 
outras p a lav ras » o gerenciamento dos módulos dá. autonomia lo c a l  
a e le s ,  o gerenciamento dos n ív e is  dá autonomia lo c a l aos 
n ív e is  e o gerenciamento do sistem a como um todo dá autonomia 
a e le  p róp rio . Uma conseqüência é a fa c i l id a d e  para  fa ze r  
a lte ra ç õ e s  nos Módulos e nos N ív e is , além de p o s s ib i l i t a r  a 
in serção  do sistem a fo togram étrico  em sistem as mais g e r a is ,  
como por exemplo, um Sistema de Informações G eográ ficas  CGIS3.
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Portanto , autonomia e in teg ração  são  c a r a c te r ís t ic a s  
complementar e s .
I I I . 4. O Ambiente de Dados do Sistem a Fotoaram etr1co
O ambiente de dados está. e stru tu rad o  em quatro  t ip o s  






Fig. 27- Ambiente de dados.
. dados t i  po-1
Estes dados são r e la t iv o s  ao apo io  de campo:
- fe iç S e s  re ta s , e s t a t í s t i c a  e inform ações d e s c r it iv a s ;  
-pontos, e s t a t ís t ic a s  e informaçSSes d e s c r it iv a s .
A geração e manutenção desses dados e s tão  a cargo  do
n ive l 1» o qual é rep resentado p e lo  módulo Ml;
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. dados t i  po-2
Esses dados são gerados p e lo s  n ív e is  3 e 4.
O n íve l 3 se le c io n a  o apo io  semi-automaticamente e 
t ra n s fe re  para o ambiente de dados t ip o -2 . Também, os 
parâmetros aproximados gerados p e lo  n ív e l 3 são t ra n s fe r id o s  
para o ambiente de dados t ip o -2 .
Com base no apo io  e parâm etros aproximados o n ív e l 4 
gera  os parâm etros d e f in it iv o s  e suas e s t a t ís t ic a s .
Portanto , o ambiente de dados t ip o —2 é composto por:
-elem entos de o rien tação  e x te r io r  e e s t a t í s t ic a s ;
-elem entos de uma transform ação geom étrica e 
e s t a t í s t ic a s ;
-o  apo io  C fe içS es re ta s  e pontos e e s t a t í s t ic a s }  
se lec ion adas semi-automaticamente pe lo  n íve l 3.
. dados t ip o -3
O ambiente de dados t ip o -3  é oriundo de processos de 
aq u is ição  de dados.
A f ig u ra  28 mostra os processos p o s s ív e is  de aq u is iç ão  
de dados para o sistem a.
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Programa Programa Programa Programa Programa
de de de de de
Computador Computador Computodor Computador Computador
F ig . 28- Processos de Aqu isição  de Dados P o s s ív e is  
para o Sistema.
Por sim p lic idade^  adm ite-s©  qu© um DTM n e ce ssá r io  para  
uma determinada a p lic a ç ã o , j á  e x is te n te  em algum meio
magnético, se rá  t ra n s fe r id o  para os a rqu ivos  t ip o -3  v ia
pr ogr ama de computador .
A aqu is ição  de dados a p a r t ir  de uma imagem d ig i t a l
Cobtida a p a r t ir  de um sensor d ig i t a l  ou de um processo  de
d ig it a l iz a ç ã o  de uma imagem a n a ló g ic a } v ia  comparador d ig i t a l  
fo i  in c lu id a  prevendo apenas p o s s ib i l id a d e s  fu tu ra s .
Um R estitu i dor A n alóg ico  CRA}  é um comparador R que 
mede as coordenadas trid im en s ion a is  de um modelo fo tog ram étrico  
formado a p a r t ir  dos processos de o rien tação  in t e r io r  e
o rien tação  r e la t iv a . As coordenadas medidas no R e s t itu idor 
Analógi co não estão em fo r  mato 1egí ve l ao computador, i s to  ó , 
um equipamento d ig it a liz a d o r  que r e a l i z a  a operação A/D é
requerido . Estas coordenadas d ig it a l iz a d a s  são ad q u ir id a s  por 
um equipamento de aq u is iç ão  de coordenadas e t r a n s fe r id o  ao 
microcomputador que, a través  de um programa de computador, 
formata e tra n s fe re  as coordenadas para os a rqu ivos  t ip o -3 .
Os comparadores C mono ou e s té re o } an a lóg ico s  
convencionais R são u t i l iz a d o s  para medir as coordenadas em 
imagens. Em processo id ê n t ic o  ao RA, as coordenadas medidas são
d ig it a l iz a d a s ,  t ra n s fe r id a s  ao microcomputador © daí aos
arqu ivos t ip o -3 .
O equipamento Mesa D ig ita liz a d o ra  é p roposto  como 
uma a lt e rn a t iv a  econômica aos comparadores convencionais para.
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principalm ente, imagens ob tid as  a grande a lt it u d e  Cimagens de
ft
s a t é l i t e »  imagens convencionais da câmera m étrica» etcD.
Oimoen C1987D» a v a lio u  o uso da Mesa D igi t a liz a d o ra  
CMDD na Fotogram etria A n a lít ic a . Dos seus experimentos e le  
conclu iu  que a MD s a t is fa z  uma s é r ie  de ap licaçS es  e que esse  
leque de ap licaçSes pode ser ampliado a través  de um
procedimento sim ples de c a lib ra çS o  da MD. O ba ixo  custo quando 
comparado com equipamentos convensionais e a Tac i1idade de uso 
da MD sSo apontadas pelo  autor como as p r in c ip a is  vantagens.
Fa ig  et a l l i  CIQQOD » rea liza ram  um experimento  
semelhante e chegaram a re su ltad o s  parecidos. Uma inovaçSo em 
re i ação ao experimento an te r io r  é o uso de fo t o g r a f ia s  
am pliadas para compensar a ba ixa  reso lu ção  e acu rác ia  das MD.
As p r in c ip a is  vantagens apontadas sSo: o ba ixo  custo ;
a f a c i l id a d e  de uso, principalm ente quando um microcomputador 
estâ  serv indo  como uma estação  de traba lh o  para a
di g i t a l i  zaçãío.
Essa m etodologia de aqu is içS o  de dados deve ser  
testada  no fu tu ro .
Dos processos de aqu is içS o  que podem ser incorporados  
no n ive l 2, re su lta  o segu in te  conteúdo do ambiente de dados 
t i  po-3:
- fe iç S e s  re ta s  C con tro le } no espaço-imagem;
-pontos C con tro le } no espaço-imagem;
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- f e i  çSes r e t a s  C contr o l eD no espaço-m odelo;
-pontos CcontroleD no espaço-m odelo;
-DTM;
-g r  i d - i  magem;
-gr i d-modelo;
-arquivo para restituiçSo ou atuali zaçao em formato 
vetorial.
.dados ti po—4
Esses dados são  gerados p e lo  n ív e l -S  e são , na 
verdade, sa íd a  do sistem a.
O ambiente de dados t ip o -4  tem como conteúdo:
-a r q u iv o -r e s t it u iç ã o  em form ato v e to r ia l ;
-a rq u iv o -a tu a liz a ç ã o  em form ato v e t o r ia l ;
-ar qui vo-gr i d.
I I I .  5. O Escopo e o Contexto do Sistem a Fotoqram etrico
Vi s v a i i  ngan C l9893 em sua preocupação em provocar 
re f le x õ e s  sobre  a atua l d e fin iç ã o  de c a r t o g r a f ia ,  in troduz a 
visàQ  de G u p till e S tarr C l9843, presen te  no a r t ig o  "The Future  
o f Cartography in  the In form ation  Age” .
65
A preocupaçSo maior á acomodar dentro do escopo da 
c a r to g ra f ia  os modernos desenvolvim entos obtidos A lu z  dos 
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F i g .  2 9 -  O  E s c o p o  d a  C a r t o g r a f i a  D i g i t a l .
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Esta vi sSo moderna C fig . 203 descrevo a c a r t o g ra f ia
como um processo de t ra n s fe rê n c ia  de inform ação apoiada sobr©
uma base de dados e sp a c ia l»  a qual pode ser considerada  como um 
modelo m uitifacetado  da re a lid a d e  geom étrica ou , em ou tras  
pa lavras» um verdade iro  modelo da re a lid a d e . Portanto» uma base
de dados e spac ia l desempenha a f unção de um ve rd ade iro  "núcloo
c e n t ra l” , recebendo v á r ia s  entradas d© dados e fornecendo dados 
para v á r io s  produtos de informaçSo.
Também» a v isSo  acima de c a r t o g r a f ia  co lo ca  a base de 
dados e spac ia l como o foco  do assunto e con sidera  o foco
t r a d ic io n a l » is t o  é , o mapa t ra d ic io n a l»  como uma dentro  da
vasta  am plitude de produtos de informaçSo.
Nao nos interessa discutir aqui pormenores do assunto.
O ob j  e t i vo mai or é 1o c a li zar as a t i  v i dades do s i stema
fotogram étrico  proposto dentro do contexto dessa moderna e 
emergente v isSo  da cartografia.
Para que o processo mostrado na f ig u r a  29
eficientem ente» é im perativo  que a base de dados
permaneça continuamente a tu a lizad a . Do c o n trá r io ,
sempre um modelo defasado da rea lid ad e .
Ê nesse contexto que os meios de aq u is içS o  de dados 
assumem im portância fundamental. É nesse ponto que se  destaca a 
f o togram etria como um dos mais im portantes meios de aq u is iç ão  
de dados qu an tita tivo s .
funcione  
espaci a l 
se  te rá
Desta forma, o sistem a fo tog ram étrico  proposto  
lo c a l iz a ~ s e  dentro de um contexto bastan te  amplo da moderna 
c a r to g ra f ia  como um meio de aq u is iç ão  de dados.
O escopo é eminentemente fo togram étrico . OperaçSes 
como va lid ação , ed ição , transform ações, e tc , devem ser pensadas 
a n íve l de um sistem a mais amplo de mapeamento d i g i t a l , não 
sendo po rtanto , de re sp o n sab ilid ad e  do sistem a proposto.
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I I I . 6. Modulos E sco lh idos para a Implementacao
Foram esco lh ido s  quatro  módulos para a implementação:
. Ml-  Edi ção do Ambiente de Dados Ti po—1;
.MS- V isu a liz a ção  G rá fic a  de Dados T ipo -1 ;
. M7- Resseção E spac ia l e ;
. M8- O rientação Abso luta.




Os módulos foram esco lh ido s  de t a l  s o r te  , ainda que 
parcia lm ente, pudessem dar uma v isã o  do funcionamento dos 
módulos do sistem a que compreendem a geraçSo e manutenção do 
ambi ente de dados t i  p o -1 , s e ieção  sem i-autom áti ca do apoi o e o 
estabelecim ento da re la ç ã o  fun c ion a l en tre  o e sp aço -o b je to  e o 
espaço-imagem a trav é s  dos processos de Resseção E spacia l e 
O rientação Abso luta.
Assi m, a i mplantação englobar á os ní v e ls  NIC MlD, 
N3C M5D e N4CM7 e MSD. Todos esses  módulos de alguma forma 
manipulam o opoio. I s s o  vêm de encontro com um dos o b je t iv o s  
C ob je tivo  33 dessa te s e , que é v i a b i l i z a r  as fe iç S e s  r e ta s  como 
um recu rso  de co n tro le  a t r a t iv o ,  princ ipa lm ente  em áreas  
urbanas.
Para te s ta r  os módulos, um conjunto de dados foram  
s i muiados.
IV. 2. Si mui acao dos Dados
Em últim a a n á lis e ,  o o b je t iv o  p r in c ip a l da sim ulação
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dos dados é o a p o io -o b je to  e o apoi o - i  magem.
Dentro da form ulação a b s t ra ta  do problema 
fo togram étrico  g e ra l mostrada no c a p itu lo  2» o a p o io -o b je to  ó 
representado p e lo  subconjunto C e o apoio-imagem é representado  
pe lo  subconjunto C *.
O subconjunto C* é o b tid o  de C a trav é s  de um modelo de 
mapeamento d ir e to , o qual sim ula o processo  T ís ic o  de formação 
da imagem. Para tan to , é n ecessá rio  e s tab e le c e r  um modelo de 
câmera Cpor s im p lic id ade , consider apenas os elementos de 
orien tação  in t e r io r  b á s ico s , o ponto p r in c ip a l e a constante  
fo ca l , i s t o  é , um sensor fo t o g rá f ic o  com um sistem a de le n te s  
idealD  e uma p lata fo rm a, a qual é e s ta b e le c id a  p e lo s  elementos
de o rien tação  e x te r io r  para um dado " in s ta n te  de exposição ".
Também, a determ inação de C* sim ula um comparador.
Com base no exposto , a sim ulação dos dados compreende 
duas etapas:
.1 - e tap a - sim ulação do a p o io -o b je to  e ;
. 2- e tap a - s i muiação do apoi o - i  magem.
.1 - etapa
A d is t r ib u iç ã o  do apo io , fe iç S e s  r e ta s  C FZ> e pontos 
CPD, pode ser v is to  na f ig u ra  30.
As fe iç S e s  re ta s  CFD e pontos CPD são  v is to s  em
pro jeção  ortogonal no p lano XOY. Por convensão, o e ix o  
coordenado OZ está  sa indo do p lano do pap e l, tornando o sistem a
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Fig. 30- A d is t r ib u iç ã o  do apoio.
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OXYZ d e stró g iro .
A p rec isão  p ré—e stab e le c id a  fo i  > tan to  para as fe iç S e s  
re ta s  como para pontos:
. desv io -pad rão  p lan im étrico : lOcm e;
. desv io -pad rão  a l t i  m étrico: 15cm.
Pode ser in te rp re tad o  que e s te  p rocesso  sim ula algum  
meio de medida» como:
.d ig i t a l iz a ç ã o  em uma c a rta ;
. d ig it a l iz a ç ã o  d ir e ta  em um modelo fo togram étrico ;
. f  o to tr i angulação e ;
. 1evantamento de campo.
A a lt it u d e  média do te rren o  fo i  adm itida como sendo
de 400m.
.2 - etapa
O o b je t iv o  dessa etapa é sim ular duas fo t o g r a f ia s  
aéreas» as quais possam ser u t i l iz a d a s  num problema de Resseção  
Espacia l ou Orientação Absoluta.
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Para tan to» o segu in te  tem que ser e s tab e lec id o :
1 - modelo da câm era:-
O modelo de uma câmera convencional é e s tab e lec id o  
através dos elementos de o r ien tação  in t e r io r .  E stes podem ser  
d iv id id o s  em d o is  grupos: os elementos de o rien tação  in t e r io r
bás ico s  e os elementos de d is to rç ã o  s im étrica  e descentrada das
len tes . Também» as dimensSes do quadro Tocai devem ser
e s tab e le c i d as .
.elem entos de o r ien tação  in t e r io r  bás ico s : 
-constan te  f o c a l= 150mm e ;
—Xo=yo=Onim.
.s istem a de le n te s  id e a l e ;
.quadro  fo c a l = 23cm X 23cm.
2 - p l at a f  or ma:
A p lataform a pode ser sim ulada a través  da posição  e 
a titu d e  da mesma em re la çã o  a um r e fe re n c ia l t e r r e s t r e .
Em um sensor fo t o g rá f ic o  do t ip o  "fram e" a imagem
in t e ir a  é formada numa fra ç ã o  de tempo.
Assim sendo, para cada tomada a p lata form a f ic a
determinada unicamente pe la  a t itu d e  e posição  num determinado 
in s tan te  de exposição.
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Seguem os dados de s i  mui açSo da p ia  t a f  or ma para  duas 
tomadas d is t in t a s :  -
. a t i  tude da fo to  1:
-W=§=K= 0°.
. a t i  tude da fo to  2:
-W=$=K= 0°.
. posi çSo C CPD da f  oto  1:
-Xo= 2150m ;
—Yo— 2150™ e ;
—Z©= 2000m.
. posi çSo C CPD da fo to  2:
-X©= 3070m;
-Y o= 2150m e ;
-Zo= 2000m.
3 - modelo matemático:
O modelo matemático para sim ular o p rocesso  f í s i c o  de 
mapeamento d ir e to  sSo as equaçSes C13.
4 - e rro s  randômicos:
Foram gerados e rro s  randômicos para sim ular os e rro s  
de um comparador.
As fo t o g r a f ia s  sim uladas sSo mostradas na f ig u r a  31.
Como urna observação  f i n a l ,  nenhuma e sp éc ie  de e rro s
a
sistem áticos fo i  in troduzido .
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CaZ> Foto 1 CfcO Foto 2
F ig . 31- F o to g ra fia s  Simuladas.
. super posi ção 1 ongi tud i n a l : 605í; 
.a l t i t u d e  média de vôo: 1500m; 
.e s c a la s  médias das fo to s : 1/10000.
IV. 3. I mpl ementacão do Modul o Ml
Como já  fo i mensionado, o módulo Ml r e a l i z a  as funçSes 
p r in c ip a is  de im plantação e manutenção do am biente de dados 
t ip o -1 .
Essas ta re fa s  são cumpridas p e lo  programa EDITA.
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Dentro dá p o s s ib ilid a d e  de haver v á r io s  ambientes de 
dados independentes que podem e sta r  a té  l ig a d o s  a r e fe re n c ia is  
d ife re n te s  e/ou espacialm ente separados, fo i  c riado  uma 
e stru tu ra  mui t i  p ro je to .
A id é ia  é que o ambiente de dados t ip o —i  s e ja  composto 
de grupos de dados independentes en tre  s i ,  p o s s ib il it a n d o  maior 
f le x ib i l id a d e .  Convencionou-se chamar os grupos de dados de 
p ro je to s .
O programa EDITA possui um a lgoritm o para a t iv a r  ou 
re a t iv a r  a rede de arqu ivos quando fo r  inform ado o nome do 
pro je to . O a lgo r it im o  b a s e ia -s e  na reg ra  apresentada na f ig u ra  
32. A extensSo Tl r e fe r e -s e  aos dados t ip o -1  , FE e PO 
re fe rem -se  as d e sc r içSes q u a n tita t iv a s  das fe iç S e s  re ta s  e 
pontos respectivam ente e, DF e DP, re fe rem -se  as d e sc r içSes 
q u a lit a t iv a s  das fe iç S e s  r e ta s  e pontos respectivam ente  
in c lu íd a s  na implementação. O nome dos arqu ivos é formado
STRING 1 + STRING 2 = STRING
F t  T l ------- >PROJ FE. T l
)F. T l ------- >PROJ DF. T l
'PO T l ------- =►PROJ PO. 71
PROJ
DP.T1- ->PROJ DP. T l
F ig . 32- Regra para a FormaçSo dos Arquivos.
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através d© concatenação de í*,st'rir»g**, por exemplo C f ig  323, a  
v a riáve l s t r ln g  PROJ mais a constante s t r in g  ’ FE. Tl * re su l ta  
numa v a r iá v e l que contém a s t r in g  PROJFE. T l . Esta re g ra  para a  
formação de nomes de a rqu ivos s e rá  frequentem ente u t i l iz a d o  em 
todos os programas do sistem a» naturalm ente com as devidas  
adaptaçSes em conform idade com o caso.
Descreveremos de uma forma s im p lif ic a d a  o programa
EDITA.
A p rim eira  t a r e fa  do programa EDITA é apresen tar todos 
os p ro je to s  a t iv o s  e x is te n te s  em quatro  colunas e ,em segu ida  
esperar a opção.
A opção CprojetoD entrada é p rim eiro  pesqu isada e» no 
caso de não e x i s t i r ,  EDITA espera  a confirm ação para  e d ita r  
Cim plantar3 o p ro je to .
Caso o operador confirm e a opção de e d ita r  Cnesse 
momento todos os arqu ivos são a tiv ad o s  conforme as reg ra s  
anteriorm entes d e s c r itas3 te rá  que optar p e la  ed ição  de fe iç S e s  
re ta s  ou pontos. Esta opção pode ser mudada a qualquer momento.
De acordo com a opção C fe içS es re ta s  ou pontosD o 
operador inform a v ia  tec lad o  e em form ato l i v r e  o número da 
entidade, dados geom étricos da en tidade , dados sob re  a 
qualidade da entidade e dados sobre  a origem  Clevantamento de 
campo, c a r ta , etcD da entidade.
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F ig . 33- Fluxograma do Programa EDITA.
Mo momento que os dados esgotar em, o operador pode 
abandonar a p resen te  operação e en cerrar a ed ição .
No in s ta n te  de entrada do p ro je to » pode ocorrer que o 
mesmo já  e x is ta . Na seqüência , todos os a rq u ivos  são rea tivad os  
com base nas mesmas re g ra s  j á  apresentadas. Nesse caso, uma 
depuração de um p ro je to  recém im plantado pode se r  re a liz a d a  ou, 
também, a manutenção de um p ro je to  que so freu  alguma 
d esa tu a lização  Cpor exemplo: um e ix o  de uma rodov ia  que fo i
mudada de lu ga r e que estava  sendo usado como uma fe iç ã o  r e t a } .  
De qualquer form a, EDITA age sim ilarm ente para ambos os casos.
Após optar p e la  ed ição  de fe iç S e s  re ta s  ou pontos, o 
operador tem a sua d isp o s ição  as segu in tes  funçSes de ed ição:
1 -  V ê/a tu a liza : ao se le c io n a r  essa  função, o operador 
entra com o número da entidade que quer v is u a l iz a r  no monitor e 
todos os dados a r e s p e ito  da en tidade  são apresentados. Caso o 
operador qu e ira  fa z e r  alguma a tu a liz a ç ã o , pode fa z ê - lo .  Na 
seqüência, o operador pode navegar para cima ou para ba ixo  do 
arqu ivo  e quando a t in g ir  o in íc io  ou fim  de arqu ivo  EDITA 
encerra  a operação v ê / a tu a liz a  e espera  nova opção 
C vê/atua liza , d e le ta  ou in s e r e } .  Na operação de navegação acima 
ou aba ixo  do a rqu ivo , o operador pode interrom per e esco lher  
uma nova entidade ou encerrar a operação v ê/ a tu a liza .
2 -  D e leta : ao se le c io n a r  essa  função, EDITA espera a 
id e n t i f ic a ç ã o  da entidade para se r de letada . Caso a entidade  
se lec ion ada  não e x is t a ,  uma mensagem se rá  enviada e a operação
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não ié re a liz a d a . Sempre que uma en tidade  fo r  e lim inada , as 
entidades segu in tes  são  re lo cad as  para  posiçSes imediatamente 
an te r io re s  a ocupadas an tes da de leção  em seus re sp ec tiv o s  
arqu ivos. O operador pode continuar usando essa  função ou» a 
qualquer momento, se le c io n a r  uma nova função.
3 -  In s e r e -  ao se le c io n a r  essa  função, EDITA espera  a 
id e n t i f ic a ç ã o  da en tidade  a se r  in s e r id a . Caso a en tidade  a ser  
in s e r id a  Já e x is t a ,  uma mensagem se rá  enviada e o operador pode
optar por cance la r a operação ou sobrepor C a tu a liz a r } a
entidade ex is te n te . Toda en tidade  é in s e r id a  no fim  dos 
arqu ivos. O operador pode continuar usando essa  função ou, a 
qualquer momento se le c io n a r  uma nova função.
4 -  S a i -  ao se le c io n a r  e ssa  função, EDITA a tu a liz a
todos os a rq u ivos  com as a lte ra ç S e s  f e i t a s  com as funçSes  
a n te r io re s  e abandona as operaçSes de ed ição .
Um fluxogram a s im p lif ic a d o  do programa EDITA é 
mostrado na f ig u r a  33.
M /
IV. 4. Implementacao do Modulo MS
form ulação_do_problem a
O problema b á s ico  do módulo M5 é a se le ção
semi —autom ática do apoio.




A so lução  do problema compreende t r ê s  ro t in a s :
1 - Cerceamento: e s ta  ro t in a  r e a l i z a  a operação
i lu s t r a d a  na f ig u r a  34.
Na f ig u r a  34, a á rea  t ra c e ja d a  rep resen ta  uma reg ião  
no plano que contém um conjunto ou grupo de apoio, 
nominalmente fe iç S e s  r e ta s  e pontos. Na linguagem  de 
Computação G rá f ic a , d iz -s e  que aquela  re g iã o  possui apenas 
duas p r im it iv a s  g r á f ic a s :  pontos e re ta s .
/
L -  J
CaD sem cerceamento CbD com cerceamento
F ig . 34- Cerceamento.
A á rea  re tan gu la r  d llim ita d a  por lin h a s  ch e ias  e  
d e fin id a  p e lo  canto su p erio r  esquerdo CXSUP, YSUPD e p e lo  canto  
in fe r io r  d i r e i t o  CXXNF» YINF5 se rá  denominado de Janela  de 
traba lh o  Cwindovú. Esta por sua vez, rep resen ta  uma á rea  que 
se rá  a lv o  de alguma esp éc ie  de t ra b a lh o , como por exemplo, uma 
a tu a liz a ç ã o  c a r to g rá f ic a .
2 -  V isu a liz a ção : e s ta  ro t in a  r e a l i z a  a operação
i lu s t r a d a  na f ig u r a  35.
A ja n e la  de v isu a liz a ç ã o  CviewportD é um retân gu lo  
d e fin id o  p e lo  canto su perio r esquerdo CXVSUP, YVSUFO e pe lo  
canto in f e r io r  d i r e i t o  CXVINF, YVINFD.
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F ig . 35- Mapeamento da Janela  de T raba lho  na Janela  de 
Vi suai i zação.
. OXY : r e fe re n c ia l p lano  conforme fo i
d e fin id o  na f ig u r a  30;
. 0*X ’ Y* : r e fe re n c ia l da t e la  do m onitor;
. T : é uma transform ação geom étrica.
Cada p rim it iva  g r á f ic a  d e fin id a  na Janela  de t ra b a lh o
é diretam ente mapeada na Janela  de v isu a liz a ç ã o  a trav é s  da
transform ação geom étrica T.
3 - se leção  do apoio: a se leção  do apo io  é r e a liz a d a
com o a u x i l io  v isu a l da Janela de v isu a liz a ç ã o , re su ltan d o  no
f in a l  da operação um grupo de apoio para a so lução  de um
problema fotogram étrico .
’12.
Segundo Banon C l989 }, o processo que c o n s is te  em
elim inar as pa rtes  in v is ív e is  C fora  da Jan e la } e conservar as  
partes v i s ív e is  Cdentro da Jan e la } chama-se Cerceamento ou 
Recorte C c lip p in g } C fig .3 4 }.
Para a re a liz a ç ã o  da operação de Cerceamento, fo i  
desenvolvida uma ro t in a , a qual fa z  parte  do programa OPENJA.
Serão dadas a segu ir  as bases do a lgo ritm o  de 
Cerceamento adotado.
Este problema para entidades pontuais P C fig u ra  36}
reduz -se  a um te s te  sim ples de pertin ênc ia  na Janela  de
traba lh o .
Como mostra a f ig u r a  37, o problema de Cerceamento
para entidades re ta s  fo i  id e a liz a d o  em 3 casos.
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F ig . 36 - Cerceamento para Entidades Pontuais.
D eve-se  im aginar que, para o caso g e r a l ,  qualquer 
fe iç ã o  re ta  é d e f in id a  p e lo s  seus pontos extremos PI e P2.
Na f ig u r a  37, a le t r a  W r e fe r e -s e  a ja n e la  de traba lh o  
CWD. Também, os sím bolos e  CVD s ig n ific a m  o e e o ou ló g ic o
respecti vãmente.
Quando uma fe iç ã o  re ta  é enquadrada em um dos casos  
mostrados na f i g .  37, uma operação de cercemento 6 r e a liz a d a  
pe lo  a lg o r it im o  e uma nova fe iç ã o  r e ta  é chamada. I s s o  vai 
sendo rep e tid o  a té  que esgotem as fe iç S e s  re ta s .
OO 1 - caso  C figu ra  3 7 .aD é bastan te  sim ples e con s is te  
num te s te  de p e rt in ên c ia  dos pontos PI e P2 na Janela  de 
traba lh o . Quando PI e P2 pertencem a ja n e la , a fe iç ã o  re ta  é 
a c e ita  como pertencente a e la . Caso c o n ta t rá r io  se rá
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re je it a d a  por e sse  c r i t é r i o
O 2— caso C fig u ra  37. b> é c a ra c te r iz a d o  quando somente
um dos pontos que definem a fe iç ã o  r e ta  pertence a ja n e la  de 
traba lh o . Como mostra a f ig u r a  3 7 .b , e s te  caso comporta quatro  
v a r ia ç S e s , que sSo as combinaçSes dos quatro  lad o s  da ja n e la  com 
O ponto da fe iç ã o  re ta  externo  à e la  Cc4 , l=  4S/C4 -  1 3 !*1 !=  
43. Quando o a lg o r ít im o  d e te ta r  que apenas uma extrem idade CPI 
ou P23 pertence à ja n e la  de t ra b a lh o , e le  começa a determ inar 
os pontos de in te rsecção  com os lad o s  da ja n e la  de traba lh o . A
\
PI A P2 e  W
C aD 1— caso
/ i
PI e  W A P2 2  W v  PI g  V A P2 € W
Cb3 2 - caso
PI A P2 «  W PI ~  P2 gr W
Cc3 3- caso
F ig . 37- Cerceamento para Feiç3es Retas.
cada in te rsecçS o  é f e i t o  um té s te  para determ inar se  a fe içS o  
re ta  in te rcep ta  o lado  nos lim ite s  da ja n e la  e , quando is s o  
o co rre r , o segmento da fe iç S o  r e ta  pertencente a ja n e la  é 
armazenado Co segmento da fe iç S o  re ta  é d e fin id o  pe lo  ponto 
in te rn o  a ja n e la  -  PI ou P2- e pe lo  ponto de in tersecçS o  P* da 
fe iç S o  re ta  com o lado  da jane la?  e uma nova FR é ava liad a . Um 
cuidado a se r tomado com esse  a lg o r it im o  é quando a FR é
p a ra le la  a um dos lados da ja n e la  de traba lh o . Um ou tro  cuidado  
a ser tomado é com a in tersecçSo  do prolongamento da FR com a 
Janela dentro dos lim ite s  por e la  d e fin id o s .
O 3 - caso C figu ra  37. c? é c a rac te r iz ad o  quando nenhum 
dos pontos que definem a FR pertencem à ja n e la  de traba lh o . A 
f ig u r a  37. c -esquerda  mostra as 6 ocorrên c ias  p o s s ív e is  -  que 
sSo as combi naçS&s dos quatro  lad os  da ja n e la  com os do is  
pontos de in te rsecçS o  da fe iç S o  re ta  com à ja n e la  de traba lh o  
Cc 4,2= 4!/C4 -  2?! *21= 6? -  de cruzamento da FR com a ja n e la  de 
traba lh o . O a lgoritm o  desenvolvido tem alguma semelhança com o 
a lgo r it im o  apresentado para o caso a n te r io r . O p r in c íp io  do 
a lgo r it im o  é agora enunciado: a cada FR que c a ir  no 3 - caso,
p rocu ra -se  as in tersecçSes P ’ e P ' * que pertencem aos lim ite s  
da ja n e la  de traba lh o  e, quando forem encontradas, armazena-se 
o segmento in te rn o  à ja n e la  d e fin id o  pe los  pontos P* e P * *. 
Nesse ponto, uma nova FR é chamada para ava liaçS o . Também, um
cuidado a se r tomado com esse  a lg o r it im o  é quando a FR ó
p a ra le la  a um dos lados da ja n e la  de traba lh o . Um cuidado  
ad ic ion a l e s tá  i lu s t r a d o  na f ig u r a  37. c - d i r e i ta . ê f á c i l
entender que se  ocorrer uma das quatro  va riaç3es apresentadas  
na f ig u ra  37. c -d i r e i  ta , o a lg o r it im o  apresentado fa lh a rá .
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Portanto , quando fo r  detectado  que a FR lo c a l i z a - s e  totalm ente
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a d i r e i t a  ou totalm ente a esquerda ou totalm ente acima ou 
totalm ente aba ixo  da Janela de tra b a lh o , a FR se rá  ava liad a .
Geralm ente, a ja n e la  de trab a lh o  CYD é um retân gu lo  e 
é d e fin id a  no r e fe r e n c ia l  OXY C fig u ra  353 p e lo  canto superio r  
esquerdo CXSUP, YSUP3 e p e lo  canto in fe r io r  d i r e i t o  CXINF, 
YINF3.
Também, em ge ra l a ja n e la  de v isu a liz a ç ã o  CV3 é um 
retân gu lo  e é d e fin id o  no r e fe re n c ia l 0*X ’ Y* C fig u ra  353 pe lo  
canto in fe r io r  d i r e i t o  CXVINF, YVINF3 e p e lo  canto superior  
esquerdo CXVSUP,YVSUP3.
Para a esco lh a  da transform ação geom étrica T C figu ra  
353, começa-se por a v a l ia r  a re la ç ã o  geom étrica de s im ila rid ad e  
en tre  V e W. Em ge ra l as razSes en tre  os quatro  lad o s  homólogos 
de V e W não são  ig u a is . I s t o  d escarta  a transform ação  
Isogonal e , consequentemente, a transform ação Ortogonal. A 
propriedade geom étrica de p a ra le lism o  é observada em V e W e jâ  
está  im p líc ito  no enunciado do problema. Esta inform ação é 
su f ic ie n te  para se  e le g e r  a transform ação Afim . No entanto, da 
forma que o problema fo i  e s ta tu íd o  pode-se  con siderar os lados  
homólogos de V e W como p a ra le lo s  e , conseqüentemente, o ângulo  
de rotação  en tre  V e W se rá  nulo. Objetivam ente c o n c lu i-s e  que 
W pode ser mapeada em V a través  de d o is  fa to r e s  de e sca la  CSx e 
Sy3 e duas tran s i açSes CAx e Ay3 . I s s o  pode ser expresso
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matematicamente p e la  eq. C l03. 
XV= Sx*XW + Ax 
YV= Sy*YW + Ay
Cl 03
As eqs. Cl 03 podem ser consideradas como um caso  
p a rt ic u la r  da Iransform açSo Afim de 6 parâm etros.
Ap licando a eq. C l03 aos pontos que definem  V e W e  
fazendo algumas manipulações a lg é b r ic a s ,  chega—se  a eq. 
m atric ia l C l13.
XSUP 0 1 0 Sx XVSUP
0 YSUP 0 1 Sy YVSUP
XINF 0 1 0 Ax XVINF
O YINF O 1 Ay YVINF
C113
Depois de so luc ion ar CSx, Sy, Ax, Ay3 da eq. Cl 13, 
pode-se usar as eq. C l03 para mapear cada ponto ou fe iç S o  re ta  
de W em V.
Um cuidado ad ic ion a l da ro t in a  que u t i l i z a  e stas  
equações advém do fa to  que as ro t in a s  g r á f ic a s  que processam  
pontos e r e t a s  esperam as coordenadas que definem  os pontos ou 
re tas  no domínio dos in t e ir o s ,  i s t o  é , sem o ponto decimal. 
Portanto , as coordenadas c a rte s ia n a s  c a lcu lad a s  p e la s  eq. C l03 
têm que ser transform adas dos r e a is  para  os in t e ir o s .  I s s o  fo i  
re a liz a d o  truncando os d íg it o s  após o ponto decimal e 
elim inando o ponto decim al. Ocorre que em c e rto s  casos o ponto 
ou a extrem idade da FR cai fo r a  de V, n ecessitando  conforme o
90
caso somar ou s u b t r a ir  uma unidade.
SeleçSo_do_Apoio
O programa OPENJA apresen ta  na t e la  do monitor todos 
os pontos e fe iç 5 e s  re ta s  constantes na ja n e la  de t ra b a lh o  CVD, 
e v i s ív e is  na ja n e la  de v isu a lis a ç S o  CVD, p ré -s e le c io n a d a  pe lo  
operador e  s o l i c i t a  para e s te  que inform e» uma a uma, as 
entidades se lec ion ad as . A medida que as en tidades vSo sendo 
esco lh id as , as en tidades o r ig in a is  vSo sendo t ra n s fe r id a s  para  
um arqu ivo  p ro v isó r io . Este  a rqu ivo  deverá se r  acessado pe lo  
módulo M6- c o n tro le  de q u a lid a d e - antes de se r  con vertido  em um 
arquivo t ip o -2  CT2J, o qual se rá  u t i l i z a d o  em problemas 
fo togr amétr i  c o s .
O fluxogram a do programa OPENJA ó apresentado na 
f ig u ra  38.
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F ig . 38- Fluxograma do Programa OPENJA.
M /
IV . 5. I moi ementacao do Modul o M7
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O problem a b á s ico  do módulo M7 é r e s o lv e r  o problema 
fo togram étrico  de Resseção E sp ac ia l.
A so lu ção  do problema de ResseçSo E spac ia l c o n s is te  na 
determ inação dos elem entos de o r ien tação  e x te r io r  de uma única  
fo to g ra f ia .
No entanto» e s te  problema tem s id o  so luc ion ado  usando
como recu rso  de co n tro le  apenas pontos sim ples. No
espaço -ob je to  e s tão  d isp o n ív e is  não somente os pontos sim ples» 
mas também» f  e i çSes não pontuais. P rincipa lm ente  em áreas  
urbanas» as fe iç S e s  re ta s  e os pontos sim ples poderão estar  
presentes em abundância. Portanto » o procedim ento mais
e f ic ie n te  vai se r  aquele  que melhor consegu ir ap ro v e ita r  os 
recursos e x is te n te s .
V isando o aproveitam ento das fe iç S e s  r e ta s  e pontos 
como c o n tro le , pode -se  combinar a Equação de C o lin ea rid ad e  Ceq. 
13 com a Equação dos P lanos E qu iva len tes Ceq. 23.
Para re s o lv e r  esse  problem a, u t i l i z o u -s e  o programa
RESFA*4>
(1>esse  programa. b a s e ia -s e  num programa de computador 
gen ti1 mente cedi do pel o pr o fe sso r  Tommasel1i ; as adaptações 
f e i t a s  fica ram  reduzidas a algumas re g ra s  para  geraçao de 
arquivos apresentadas nesse c a p itu lo .
A e st im a tiv a  dos parâm etros in có gn ito s  ó o b t id a
0
através do Método de Ajustamento Param étrico  com In junçSes de 
Peso.
A abordagem do presen te  problema de ajustam ento vai 
pressupor, por p a rte  do l e i t o r ,  um dominio das técn icas  de 
Ajustamento de ObservaçSes. SerÁ segu ido  a notação padrão  
constante na l i t e r a t u r a  e s p e c íf ic a . Para uma so lução  
pormenorizada, é recomendado con su ltar Tommaselli C l0385.
O vetor dos parâm etros se râ  composto p e lo s  segu in tes  
elementos:
-o s  6 parâm etros de o r ien tação  e x t e r io r ;
-7  parâm etros para cada fe iç ã o  r e ta  e ;
-3  parâm etros para cada ponto.
D ife ren te  do que ocorre  com a Equação de C o lin ea rid ad e  
C eq. 13 , não temos, a r i g o r , observaçSes em função e x p li c i ta  
dos parâmetros. Tommaselli C1988D, agrupou as quantidades  
observadas nas quantidades A, B e C que e le  denominou de 
"pseudo-observação". E stas quantidades são compostas Cver eqs. 
2.13 p e la s  observaçSes "v e rd a d e ira s ” , i s t o  é , as 
fotocoordenadas de do is  pontos-imagem sobre  cada fe iç ã o  re ta . 
Em decorrência  d is to , o vetor das observaçSes é composto pe los  
segui ntes elem entos:
-3  "pseudo-obser vaçSes" CA, B e O  para  cada fe iç ã o  
re ta  e;
-2  observaçSes Cx,yD para cada ponto.
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Ha soluçSo computacional com apenas pontos como 
con tro le , a m atriz Peso é adm itida como d ia go n a l, mesmo depois  
de re a liz a d o  o pr6 -refinam ento das fo tocoordenadás.
Na presente so lução , para se  obter a qu a lid ad e  das 
pseudo-observações tem que se  e fe tu ar  uma propagação de 
covariân c ia  baseada nas equações C2.13.
Portanto , a m atriz Peso deve assumir o padrão mostrado 
na f ig u ra  39.
F ig . 39- M atriz Peso Completa.
Tommaselli Cl988D, estudou o pr oblema de ResseçSo  
Espacial com a m atriz Peso completa e d iagon a l. Apesar de 
reconhecer algumas vantagens de ordem computacional assoc iada  
com a m atriz Peso d iagon a l, e le  recomenda um maior estudo do 
assunto.









F ig . 40- O PadrSo da M atriz A.
O padrSo da M atriz Normal N é mostrada na f ig u ra  41
N =
Fig . 4 1 - 0  PadrSo da M atriz Normal N.
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' Projeto 
não -  existe !' ' Projeto’?'_____
t> |
N ^ ^ p r o j e t o x ^
Reativação dos arq. T 2  e T 3  
associados com o projeto 
escolhido.
Recuperação do apoio- imagem 
(orq. T 3 ) ,  apoio -  objeto (arq.T2 ) 
e dos porametros aprox. (orq.T2).
Estimativa dos parâmetros de 
orient, ext. pelo método paramé­
trico.
Anal i se 
dos 
Resultados
Geração de um arq.T2 contendo 
os porametros de orient, ext. 
ajustados.
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F ig . 42- Fluxograma do Programa RESFA.
O apoio , fe iç& es re ta s  e pontos, é in tro d u z id o  a través  
de in junçSes de peso. Este procedimento não só  perm ite f ix a r  o 
re fe ren c ia l do apo io , como também inform ar corretam ente a 
qualidade do apoio.
Por fim , a f ig u ra  42 mostra um fluxogram a s im p lif ic a d o  
do programa RESFA. Este fluxogram a não dá. d e ta lh es  acerca  do 
processo de ajustamento. A preocupação maior é m ostrar como o 
programa RESFA se  in teg ra  no sistem a.
«v *
IV. 6. I mpl ementacao do Modul o M8
O o b je t iv o  básico  do módulo M8 é re so lv e r  o problema 
fo togram étrico  de Orientação Abso luta.
A soluçSo desse problema c o n s is te  na determ inação dos 
elementos de o rien tação  e x te r io r  de um par de fo t o g ra f ia s .  
Portanto, esse  problema pode ser v is t o  como uma gen e ra liza ção  
do problema de Resseção Espacial para duas fo t o g r a f ia s .
A fim  de reso lve r e sse  problema, u t i l i z o u -s e  o
<A>programa de computador MODELA . Esse programa combina a 
Equação de C o linearidade Ceq. 13 com a Equação dos P lanos  
Equivalentes Ceq. 23, perm itindo a u t i l iz a ç ã o  conjunta de 
pontos e fe iç 3 e s  re ta s  como con tro le .
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(1>ver nota de rodapé da página 94
O método d© ajustam ento u t i l iz a d o  é o Param étrico com 
In j unçSes Posi c i onai s .
A e s tru tu ra  do programa MODELA é semelhante ao do 
programa RESFA. Grande parte  das observaçSes f e i t a s  a re sp e ito  
do programa RESFA sSo v a lid a s  para o programa MODELA. Em v is ta  
d isso , s e rá  dada uma abordagem complementar para o presente  
problema. Também, recomenda-se Tommaselli C l9883 para um estudo  
mais aprofundado do problema.
O vetor dos parâmetros se rá  composto pe lo s  segu in tes  
e l©mentos:
-o s  12 parâmetros de o rien tação  e x te r io r  do 
e s te re o p a r ;
-8  parâmetros para cada fe iç S o  re ta  -  observar que 
cada fe iç S o  re ta  dá do is  p lanos e , consequentemente, 
do is  parâmetros \ Cver eq. 23 e;
-3  parâm etros para cada ponto.
O vetor de observaçSes é composto p e lo s  seguintes  
elementos:
-0  "pseudo-obser vaçSes" CA, B e  G3 para cada fo içao  
re ta  e;
-4  observaçSes Cx,y3 para cada ponto.
As observaçSes f e i t a s  a r e s p e ito  da m atriz peso na 
seçSo an te r io r  sSo v a lid a s  aqui também, a menos de pequenas
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adaptaçSes que sSo fá c e is  de serem v isu a liz a d a s .









NF = N? DE FEIÇÕES
F ig . 43 -  A M atriz A.
NP = N? DE PONTOS
Por sua vez, o padrSo da M atriz  Normal N é





A qua lidade  do apo io  é inform ada a través  do in junçSes  
de peso in trodu z idas  nas fe iç S e s  re ta s  e pontos. Esse
procedimento perm ite f ix a r  o r e fe re n c ia l do apoio.
Com re s p e ito  ao  fluxogram a do programa MODELA» a 
preocupação ó também com* a in teg ração  desse programa com o 
sistem a v ia  sistem a de a rqu ivos. Portanto » o fluxogram a do 
programa RESFA C fig . 420 é v a lid o  aqui também.
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F ig . 44- A M atriz  N.
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CAPITULO V 
Concl usSqs o RecomendâçSes
V. 1. Conclusoes
Os ob j  ©ti vos firm ados no C ap ítu lo  1 foram  
integralm ente cumpridos. Esses o b je t iv o s  podem se r agrupados em 
duas partes: 1 - uma parte  a ser concebida apenas no plano
teó r ic o  e ca rac te rizada  pe la  abrangência ; 2 -  uma p a rte  a ser  
implementada e testada.
Reiaci ona-se a segui r , as con c lu sSqs r e i  a t i  vas a 
prim eira parte » a qual engloba os o b je t iv o s  1 e 2:
-o  sistem a que fo i  concebido e p roposto , conforme 
apresentado no c ap itu lo  3, b a s e ia -s e  num problema 
fo togram étrico  ge ra l Cver c ap ítu lo  23), o qual comporta imagens 
de natureza d ive rsas  a l ém de uma forma de rep resen tação  da 
rea lid ad e  denominada modelo trid im ensional ou e s te reo scó p ico ; 
portanto, o escopo é eminentemente fo tog ram étrico ;
-a  Teoria  Geral dos Sistem as re v e lo u -s e  como uma 
ferram enta ú t i l  na formulaçSo do sistem a f  o togram étrico ; 
portanto, a id e n t if ic a ç ã o  das 5 c a r a c t e r ís t ic a s  bási cas de 
qualquer sistem a ap licadas ao sistem a fo tog ram étrico  é 
fundamental para um bom entendimento do sistem a proposto ;
-o  sistem a fo togram étrico  apresentado perm ite a 
in teg ração  de todos os recursos d isp o n ív e is : apo io  Cpontos e
fe iç S e s  re ta sO , instrum entos Ccomparadores» r e s t i t u i dores» 
mesas d ig it a l iz a d o ra s ,  . . . 0 ,  imagens C fo to g ra f ia s
convenci onai s » i  magens de s a t é l i  t e » i magens de r a d a r , . . . 0 »
. • • ;
-uma im portante c a r a c t e r ís t ic a  do sistem a  
f o togram étrico ó a modularidade; as a lte ra ç õ e s  nos módulos ou 
nos n iv e is  ou no p róp rio  sistem a como um todo, além da in serção  
do sistem a em sistem as mais amplos, podem ser v is u a liz a d a s  com 
f a c i 1i dade;
-o  ambiente de dados Ccap. 33 fo i  proposto  de uma 
forma bem g e ra l,  mas perm ite com c la re z a  a c la s s i f ic a ç ã o  de 
todos os dados manipulados pe lo  sistem a fo togram étrico  nas 
quatro  c la s se s  de dados propostas.
-a s  sa íd a s  do sistem a, i s t o  é , os dados t ip o  4, não 
são produtos prontos para o u suário ; e sses dados devem receber  
a p o s te r io r i  um tratam ento baseado nas técn icas  de mapeamento 
di gi t a l .
A segunda parte  das conclusões atendem ao o b je t iv o  3. 
Os módulos esco lh idos constituem pa rtes  re le v an te s  para a 
v e r i f ic a ç ã o  do sistem a com re sp e ito  ao apoio. As p r in c ip a is  
conclusões são:
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-o  uso de fe iç õ e s  re ta s  como co n tro le  pode
efetivam ente receber um " s t a tu s " semelhante ao que possuem os 
pontos sim ples» especiàlm ente em reg iS e s  urbanas V is to  que: 
uma b ib lio te c a  baseada em fe iç& es  re ta s  perm ite um e levado grau  
de automação na se le ç ã o  do apoio» como fo i  experimentalmente  
v e r if ic a d o  no sistem a proposto ; um uso s is tem ático  dessa  
b ib lio te c a  ê plenamente p o s s ív e l»  perm itindo maior e f ic iê n c ia  
com o apo io ; a f a c i l id a d e  de id e n t i f ic a ç ã o  -  especialm ente em 
imagens o r b i t a i s  -  e a não necessidade de correspondência ponto 
á ponto são fa to r e s  im portantes na automação da se leção  do 
apoio» c a r a c te r ís t ic a s  que não são gozadas p e la s  entidades  
pontuais; peren idade; não necessidade de monumentação e outros  
benefí ci o s ;
-o  módulo de ed ição  do ambiente de dados tipo -1  
desempenha um papel fundamental na manutenção desses dados» uma 
vez que qualquer a lte ra ç ã o  pode ser r e a l iz a d a  in terativam ente  
pe lo  u suário  de uma forma bem "am igáve l"» conforme d e sc r ito  no 
capítulo 4;
-o s  t e s te s  p re lim in a res  r e a liz a d o s  com o módulo 
responsável p e la  se le ção  sem i-autom ática do apo io  Cmódulo M5D 
demostraram uma grande e f ic iê n c ia  no aproveitam ento do apoio;
V. 2. Recomendacoes
Considerando que os estudos re a liz a d o s  v ia b iliz am  o 
sistema fotogramêtrico concebido e proposto» recomenda-se:
- r e a l i z a r  um estudo mais aprofundado do sistem a, dando
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ên fase  para:
1 -  a T eo ria  Geral dos S istem as. v is t o  que f ic o u  
evidente a im portância dessa á rea  de conhecimento na concepção 
do sistem a fo tog ram étrico ;
2 -  um estudo mais aprofundado do ambiente de dados, 
in c lu s iv e  com a p o s s ib i l id a d e  do uso de um gerenc iador de banco 
de dados para  f a c i l i t a r  o acesso  e recuperação dos dados.
-com pletar a implementação do sistem a para  as  
fo t o g r a f ia s  convencionais e para os modelos fo tog ram étrico s .
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